І88ІЧ:  2686-7877  (ргііП) 
2686-8385  (опііпе) 


ГИДРОСФЕРА 


ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


лѵ\ѵ\ѵ, 


Выпуск  1 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  2,  Вып.1 


2020 


ГИДРОСФЕРА. 

ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 

Том  2,  Выпуск  1 

Выходит  4  раза  в  год 

I88N  2686-7877  (ргіиі) 

2686-8385  (опііпе) 

Учредители  журнала 

Научно-исследовательский  центр  «Геодинамика» 
Научно-производственное  объединение 
«Г  идротехпроект» 

Институт  водных  проблем  Российской  академии 
наук 

Главный  редактор 

академик  РАН  Г.И.  Долгих,  Дальневосточное 
отделение  Российской  академии  наук, 
заместитель  председателя  (г.  Владивосток, 
Россия) 

Заместители  главного  редактора 

докт.  техн.  наук  А.Ю.  Виноградов,  Научно- 
производственное  объединение  «Гидротехпроект», 
генеральный  директор  (г.  Санкт-Петербург, 
Россия) 

член-корреспондент  РАН  А.Н.  Г ельфан, 
Институт  водных  проблем  Российской  академии 
наук,  директор  (г.  Москва,  Россия) 
канд.  геол.-мин.  наук,  доц.  Н.А.  Казаков, 
Научно-исследовательский  центр 

«Геодинамика»,  директор  (г.  Южно-Сахалинск, 
Россия) 

докт.  геогр.  наук,  с.н.с.  Д.А.  Субетто,  Российский 
государственный  педагогический  университет 
им.  А.И.  Герцена,  декан  факультета  географии 
(г.  Санкт-Петербург,  Россия) 

Ответственный  секретарь 

докт.  геогр.  наук,  доц.  В.А.  Обязов,  Научно- 
производственное  объединение  «Гидротехпроект», 
технический  директор  (г.  Санкт-Петербург, 
Россия),  телефон  +7(812)313-83-48,  е-таіі: 
1с1@прод1р.ш. 


НУОКОЗРНЕКЕ. 

НА2АКЛ  РКОСЕ88Е8  АШ  РНЕІЧОМЕ^ 
(СГОК08ГЕКА. 

ОРА81ЧѴЕ  РКОТ8Е88У I УАУЬЕМУА) 

Ѵоіите  2, 188ие  1 

Іззией  4  1іте8  рег  уеаг 

I88N  2686-7877  (ргіиі) 

2686-8385  (опііпе) 

РоипсІег8 

КезеагсЬ  Сепіег  «Ссосіупатісз» 
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НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АЫЦ  РНЕШМНМА 


Редакционный  совет 
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(г.  Санкт-Петербург,  Россия) 
докт.  геогр.  наук,  доц.  В.А.  Обязов,  Научно-про¬ 
изводственное  объединение  «Г идротехпроект», 
технический  директор  (г.  Санкт-Петербург,  Россия) 
проф.  Ф.  Вэй,  Институт  зеленых  и  интеллекту¬ 
альных  технологий  Китайской  академии  наук,  за¬ 
меститель  директора  (г.  Чунцин,  КНР) 
проф.  К.  Нишимура,  Японская  ассоциации  снега 
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тут  географии  Республики  Казахстан,  заведую¬ 
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ЕсШогіаІ  Соипсіі 

Сгі§огіу  I.  Бо1§ікЬ,  Асасіетісіап  оГ  гЬс  Киззіап 
Асасіету  оГ  8сіепсез,  Ѵісе-сЬаігтап  оі' іЬе  Еаг  Еазі- 
ет  ВгапсЬ  оГ  іЬе  Киззіап  Асасіету  оіЯсіепсез  (Ѵіа- 
сііѵозіок,  Клі88Іа). 

Аіехапйег  N.  Сеіі'ап,  Соггезропсііп§  МетЬег  оі'  іЬе 
Ки88Іап  Асасіету  оі'  8сіепсе8,  Бігесіог  оі'  іЬе  Іпзіі- 
іиіе  о!"  \Уаіег  РгоЫетз  оі'  іЬе  Киззіап  Асасіету  оі' 
8сіепсе8  (Мозсо\ѵ,  Киззіа). 

Мкоіау  А.  Кагакоѵ,  РЬ.Б.,  Аззосіаіе  Рші'с880г,  Ці- 
гесіог  оі-  гЬс  КезеагсЬ  Сепіег  «Оеосіупатісз»  (Уи- 
7Іто-8акЬаііпзк,  Киззіа). 

Отіігіу  А.  8иЪеііо,  Оосіог  оі'  8сіепсе,  к)сап  оі-  іЬе 
Еасиііу  оі'  Оео§гарЬу  оі"  гЬс  Неггеп  8іаіе  Реба§о§і- 
саі  ІІпіѵегзііу  (81.  РеіегзЪиг§,  Киззіа). 

Аіехеу  Уи.  Ѵіпоцгасіоѵ,  Оосіог  оі'8сіспсс,  Бігесіог 
оі'  іЬе  8сіепіійс  Ргосіисііоп  Аззосіаііоп  «Оісіго- 
іесітргоекі»  (81.  Ре1егзЬиг§,  Киззіа). 

Ѵікіог  А.  ОБ]а/оѵ,  Оосіог  оГ8сіепсе,  ТесЬпісаі  Ці- 
гесіог  оГ  ІЬе  8сіеп1ійс  Ргосіисііоп  Аззосіаііоп 
«Оісігоіесііргоекі»  (8і.  РеіегзЬиг§,  Киззіа). 
Рапдціапд  ѴѴеі,  Ргоіеззог,  Ѵісе-Оігесіог  оі-  іЬс 
СЬоп§ціп§  Іпзіііиіе  оГ  Огееп  апсі  Іпіе11і§епі  ТссН- 
поіо§у,  СЫпезе  Асасіету  оГ  8сіепсез  (СЫпа) 
КоиісЬі  МзЫтига,  Ргоіеззог,  Ргезісіепі  оі"  .Іара- 
пезе  8осіеіу  оі'  8по\ѵ  апсі  Ісе  (Токуо,  .Іарап) 

8ѵеп  РисЬз,  Босіог  оЬ 8сіепсез,  Бериіу  оГНеаб  оЬ 
іЬе  Іпзіііиіе  оі'  Моипіаіп  Кізк  Еп§іпеегіп§  оі"  іЬс 
ВОЮЙ  Ппіѵсгзііу  (Ѵіеппа,  Аизігіа). 

Есіііогіаі  Воагсі 

Ѵісіог  N.  Ве/позоѵ,  Оосіог  оі'  8сіепсе,  Ргіпсіраі 
КезеагсЬег  оі-  ІЬе  8сіепіійс  Ргосіисііоп  Аззосіаііоп 
«Оісігоіесііргоекі»  (81.  РеіегзЬиг§,  Киззіа) 

Ѵікіог  Р.  Віацоѵесіізііепзкіу,  Оосіог  оі'  8сіепсе, 
Неасі  оі-  іЬс  ЕаЬогаіогу  оі'  ЫаіигаІ  I  Га/агсіз,  Іпзіііиіе 
оі-  Оео§гарЬу  оі-  іЬс  КериЫіс  оі-  КагакЬзіап  (А1- 
піаіу,  КагакЬзіап) 

Еесіог  Р.  ВгуикЬап,  Босіог  оі'  8сіепсе,  ргоіеззог  оі' 
іЬс  Оерагітепі  оі"  Еп§іпеегіп§  8игѵеу  апсі  Оеоесоі- 
о§у  оі'  Мозсспѵ  8іаіе  Ііпіѵегзііу  оі' Сіѵіі  Еп§іпеегіп§ 
(Мозсо\ѵ,  Киззіа) 

8ег§еу  8.  СНегпотогеіз,  Аззосіаіе  Ргоіеззог,  8еп- 
іог  КезеагсЬег  оі" іЬс  ЕаЬогаіогу  оі' 8по\ѵ  АѵаіапсЬез 
апсі  БеЬгіз  Ріоіѵз  оЬ  іЬе  Еотопозоѵ  Мозсо\ѵ  8іаіе 
Ііпіѵегзііу,  апсі  Ргезісіепі  оі"  іЬе  БеЬгіз  Р1о\ѵ  Аззосі¬ 
аііоп  (Мозсоіѵ,  Киззіа). 
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докт.  геогр.  наук  Б.И.  Гарцман,  Институт  вод¬ 
ных  проблем  Российской  академии  наук,  заведу¬ 
ющий  лабораторией  гидрологии  наводнений 
(г.  Москва,  Россия) 

докт.  геогр.  наук,  проф.  Г.Е.  Глазырин,  Националь¬ 
ный  университет  Республики  Узбекистан 
им.  М.  Улугбека,  профессор  (г.  Ташкент,  Узбекистан) 
докт.  физ.-мат.  наук  В.К.  Гусяков,  Институт  вы¬ 
числительной  математики  и  математической  гео¬ 
физики  Сибирского  отделения  Российской  акаде¬ 
мии  наук,  заведующий  лабораторией  математиче¬ 
ского  моделирования  волн  цунами  (г.  Новоси¬ 
бирск,  Россия) 

докт.  В.  Джомелли,  Институт  экологии  и  окружа¬ 
ющей  среды  Национального  центра  научных  ис¬ 
следований  Франции,  Университета  Пантеон- 
Сорбонна  и  Университета  Париж -Восток  Кретей, 
директор  по  исследованиям  (г.  Париж,  Франция) 
проф.  К.  де  Йонг,  Страсбургский  университет, 
заведующая  кафедрой  международных  отноше¬ 
ний  факультета  географии  и  регионального  пла¬ 
нирования  (г.  Страсбург,  Франция) 
докт.  физ.-мат.  наук  А.И.  Зайцев,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отделе¬ 
ния  Российской  академии  наук,  заведующий  ла¬ 
бораторией  вычислительной  гидромеханики  и 
океанографии  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
докт.  геогр.  наук,  проф.  Н.А.  Калинин,  Пермский 
государственный  национальный  исследователь¬ 
ский  университет,  заведующий  кафедрой  метео¬ 
рологии  и  охраны  атмосферы  (г.  Пермь,  Россия) 
академик  РАН  Б.М.  Кизяев,  Всероссийский 
научно-исследовательский  институт  гидротех¬ 
ники  и  мелиорации  им.  А.Н.  Костякова,  научный 
руководитель  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  геол.-мин.  наук  А.М,  Лехатинов,  МО  «Тун- 
кинский  район»  Республики  Бурятия,  (г.  Кырен, 
Россия) 

канд.  тех.  наук  А.Е.  Малашенко,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отделе¬ 
ния  Российской  академии  наук,  первый  замести¬ 
тель  директора,  главный  конструктор  (г.  Южно- 
Сахалинск,  Россия) 

канд.  геогр.  наук,  доц.  М.Л.  Марков,  Государ¬ 
ственный  гидрологический  институт,  и.о.  заведу- 


Раѵеі  А.  СЬегпош,  РЬ.Ц.,  ЯеаФп§  ЯезеагсЬег  оГ 
Фе  БаЬогаЮгу  оі'  Ехо§епоиз  Оеосіупатіс  Ргосеззез 
апсі  8по\ѵ  Соѵег  оГ  Фе  8ресіа1  Цсзщп  Вигеаи  Іог 
Магіпе  ЯезеагсЬ  Аиіотаііоп  Тооіз  оі'  Фе  Еаг  Еазі- 
ет  ВгапсЬ  оГ  Фе  Яиззіап  Асасіету  оі'  8сіепсез  (Уи- 
7Ьпо-8акЬа]іпзк,  Яиззіа). 

Епсіоп  7Л\.  Сагтаеѵ,  Соггезропс1іп§  МетЬег  оі' Фе 
Ки88Іап  Асасіету  оі'  8сіепсе8,  Цігесіот  оі' Фе  Ваікаі 
Іпзіііиіе  оі'  Цаіиге  Мапа§етепі  8іЬегіап  ЬгапсЬ  оі' 
Фе  Яиззіап  Асасіету  оР  зсіепсез  (ІЛап-ЦсІе,  Яиззіа) 
ВогІ8  I.  Сагізтап,  Цосіог  оі-  8сіепсе,  I  Ісасі  оі-  РІоосІ 
Нусіго1о§у  Берагітепі  оі'  Іпзіііиіе  оі'  \Ѵаісг  РгоЫетз 
оі'іЬс  Яиззіап  Асасіету  оі'8сіспсс8  (Мо8со\ѵ,  Яиззіа). 
СІеЬ  Е.  Сіахігуп,  Ргоі'сззог,  ЫаііопаІ  Цпіѵегзііу  оі' 
ШЪекізіап  патесі  айег  Мігго  Ши§Ъек  (ТазЬкепі, 
ЦгЪекізіап). 

Ѵіасііезіаѵ  К.  Сизіакоѵ,  Босіог  оі'  8сіепсе,  ТЬе  Іп¬ 
зіііиіе  оі-  Сопіриіаііопаі  МаФетаіісз  апсі  МаФетаі- 
ісаі  ОсорЬузісз  8іЬегіап  ВгапсЬ  оі'  Фе  Яиззіап 
Асасіету  оР  8сіепсез,  Неасі  оР  Фе  ЕаЬогаіогу  оР 
МаФетаіісаІ  Мосісііп"  оі'Тзипаті  \Уаѵез  (Ыоѵозі- 
Ьігзк,  Яиззіа) 

Ѵіпсепі  ЛотеІІі,  РЬ.Ц.,  ЯезеагсЬ  Цігесіог  оі' Фе  Іп¬ 
зіііиіе  оРЕсо1о§у  апсі  Епѵігоптепі  оі- іЬс  РгепсЬ  Ыа- 
ііопаі  Сепіет  Рог  8сіепіійс  ЯезеагсЬ,  Фе  Цпіѵегзііу 
РапФёоп-8огЪоппе  апсі  іЬс  Цпіѵегзііу  Рагіз-Езі  Стё- 
іеіі  (Рагіз,  Егапсе) 

Сагтеп  сіе  Лопц,  РгоРеззог,  Неасі  оі'  Іпіетаііопаі 
Яеіаііопз  аі  Фе  Еасиііу  оі'  Оео§гарЬу  апсі  Яе§іопа1 
Р1аппіп§,  Цпіѵегзііу  оі'  8ігазЬоиг§  (8ігазЬоиг§,  Егапсе) 
Nісо1ау  А.  Каііпіп,  Ргоі'сззог,  Неасі  оі-  Фе  Осрагі- 
тепі  оі'  Меіеого1о§у  апсі  АітозрЬсгс  Ргоіесііоп  оі' 
іЬс  Регт  8іаіе  Цпіѵегзііу  (Регт,  Яиззіа). 

Вогіз  М.  Кі/уаеѵ,  Асасістісіап  оі'  Фе  Яиззіап 
Асасіету  оР  8сіепсез,  8сіепіійс  Цігесіог  оі'  АП-Яиз- 
зіап  Яезеатсіі  Іпзіііиіе  іо  г  I  Іусігаиііс  Еп§іпеегіп§  апсі 
Цапсі  Яесіатаііоп  (Мозсо\ѵ,  Яиззіа). 

Апаіоііу  М.  Еекііаііпоѵ,  Цосіог  оі-  8сіепсе,  Мипіс- 
іраіііу  Типкіпзку  Цізігісі  (Кутеп,  Яиззіа). 

Апаіоііу  Уе.  Маіазііепко,  РЬ.Ц.,  сісриіу  сіігссіог  оР 
іЬс  8ресіа1  Яезеатсіі  Вигеаи  іо  г  Аиіопіаііоп  оі-  Ма¬ 
гіпе  ЯезеагсЬез  оі'  іЬс  Еаг  Еазіегп  ВгапсЬ  оі'  Яиззіап 
Асасіету  оі'  8сіспссз  (УиФпо-ЗакЬаІіпзк,  Яиззіа). 
МікЬаіІ  Е.  Магкоѵ,  Аззосіаіе  Ргоіеззог,  асііп§ 
Неасі  оР  Фе  Церагітепі  оі'  Рогссазіпщ  НуФ-о1о§іса1 
Ргосеззез  апсі  Ехрегітепіаі  ЯезеагсЬ  оі'  іЬе  8іаіе 
I  Іусігоіощсаі  Іпзіііиіе  (8і.  РеіегзЬиг§,  Яиззіа). 


3 


2020 


Ѵо1.2,  І88.1 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АЫИ  РНЕNОМЕNА 


ющего  отделом  прогнозирования  гидрологиче¬ 
ских  процессов  и  экспериментальных  исследова¬ 
ний  (г.  Санкт-Петербург,  Россия) 
академик  НАН  РК  АР.  Медеу,  Институт  географии 
Республики  Казахстан,  директор  (г.  Алматы,  Казахстан) 
докт.  геогр.  наук  А.В.  Панин,  Московский  госу¬ 
дарственный  университет  им.  М.В.  Ломоносова, 
профессор  кафедры  геоморфологии  и  палеогео¬ 
графии  (г.  Москва,  Россия) 

академик  НАН  РК  И.В.  Северский,  Институт 
географии  Республики  Казахстан,  почётный  ди¬ 
ректор;  научный  руководитель  фундаментальных 
и  прикладных  исследований  лаборатории  гляцио¬ 
логии;  вице-президент  Международной  гляцио¬ 
логической  ассоциации  (г.  Алматы,  Казахстан) 
канд.  геогр.  наук,  доцент  С.А.  Сократов,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет  им.  М.В. 
Ломоносова,  заместитель  декана  географического 
факультета  по  научной  работе  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  геогр.  наук,  проф.  Е.А.  Таланов,  Казахский 
национальный  университет  им.  Аль-Фараби,  про¬ 
фессор  кафедры  метеорологии  и  гидрологии 
(г.  Алматы,  Казахстан) 

академик  РАН  А.К.  Тулохонов,  Байкальский  ин¬ 
ститут  природопользования  Сибирского  отделе¬ 
ния  Российской  академии  наук,  научный  руково¬ 
дитель  (г.  Улан-Удэ,  Россия) 
канд.  геогр.  наук,  доц.  С.С.  Черноморец,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет 
им.  М.В.  Ломоносова,  старший  научный  сотруд¬ 
ник  лаборатории  снежных  лавин  и  селей  геогра¬ 
фического  факультета,  президент  Селевой  ассо¬ 
циации  (г.  Москва,  Россия) 

канд.  геогр.  наук  П.А.  Черноус,  Специальное  кон¬ 
структорское  бюро  средств  автоматизации  морских 
исследований  Дальневосточного  отделения  Россий¬ 
ской  академии  наук,  ведущий  научный  сотрудник  ла¬ 
боратории  экзогенных  геодинамических  процессов  и 
снежного  покрова  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
канд.  тех.  наук  С.В.  Шварёв,  Институт  геогра¬ 
фии  Российской  академии  наук,  заведующий  ла¬ 
бораторией  геоморфологии  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  С.  Ямагучи,  Научно-исследовательский 
центр  снега  и  льда  Национального  исследователь¬ 
ского  института  наук  о  Земле  и  устойчивости  к 
стихийным  бедствиям,  старший  научный  сотруд¬ 
ник  (г.  Нагаока,  Япония) 


Акіітеікаі  К.  Меііеи,  Асасіетісіап  оі' Фе  Иаііопаі 
Асасіету  оі'  Зсіепсез  оі'  КагакЬзіап,  Оігесіог  оі-  іЬс 
Іпзіііиіе  оі'  Оео§гар1іу  оі'  Кахакйзіап  (Аітаіу,  Ка- 
гакЬзіап). 

Апсігеѵ  V.  Рапіп,  И  ос  Юг  оі'  8сіепсе,  ргоі'сззог  оі' іЬс 
Нерагітепі  оі'  Оеотогр1ю1о§у  апсі  Ра1ео§ео§гар1іу 
ок  Ботопозоѵ  Мозсо\ѵ  8іаіе  Ипіѵегзііу  (Мозсосѵ, 
Клі88Іа). 

1§ог  V.  Зеѵегзкіу,  Асасіетісіап  оі'  іЬе  Иаііопаі 
Асасіету  ок  8сіепсе8  оі'  КагакЬзіап,  8сіепіійс 
Іеасіег  оі'  йтсіатепіаі  апсі  аррііесі  гезеагсЬез  оі'  іЬс 
Иерагітепі  оі'  С1асіо1о§у  оі'  іЬс  Іпзіііиіе  оі'  Оео§га- 
рЬу  оі'  КахакЬзіап  (Аітаіу,  КагакЬзіап). 

8ег§еу  У.  8Ьѵагеѵ,  РЬ.И.,  I  Іеасі  оі' іЬс  ЕаЪогаіогу  оі' 
ОеотогрЬокщу  оі'  іЬс  Іпзіііиіе  оі'  ОеоргарНу  оі-  іЬс 
Киззіап  Асасіету  ок  Зсіепсез  (Мозсо\ѵ,  Киззіа). 
8ег§еу  А.  8окгаіоѵ,  РЬ.И.  іп  Епѵігоптепіаі  &  Еагііі 
8сі.,  Аззосіаіе  Ргоі'сззог,  Иериіу  Иеап  іог  КезеагсЬ 
ок  іЬе  Еасиііу  ок  Оео§гар1іу  ок  Иотопозоѵ  Мо8со\ѵ 
8іаіе  Ипіѵегзііу  (Мо8со\ѵ,  Киззіа). 

Уеѵ§епіу  А.  Таіапоѵ,  Ргоі'сззог,  Рші'с880г  оі'  іЬс 
Меіеого1о§у  апсі  1  Іусігоіору  ИсраПтспі  АІ-ЕагаЬі 
Ка/акЬ  Ыаііопаі  Ипіѵегзііу,  (Аітаіу,  КагакЬзіап). 
АгпоЫ  К.  ТиІокЬопоѵ,  Асасіетісіап  оі- іЬс  Киззіап 
Асасіету  ок  8сіепсез  8сіепіійс,  8сіепіійс  Оігесіог 
ок  іЬс  Ваікаі  Іпзіііиіе  оі'  Иаіигс  Мапа§етепі  8іЬе- 
гіап  ЬгапсЬ  оі'  іЬс  Киззіап  Асасіету  оі-  зсіепсез 
(Иіап-Исіе,  Киззіа). 

Таііапа  А.  Ѵіпсщгасіоѵа,  Аззосіаіе  Ргоі'сззог,  Аз- 
зосіаіе  Ргоі'сззог  оі-  іЬс  Оерагітепі  о  Г  Еапсі  I  Іусігоі- 
о§у  оі-  8і.  РеіегзЬиг§  Ипіѵегзііу  (8і.  РсісгзЬигр,  Киз¬ 
зіа). 

8аіоги  Уата§исЬі,  РЬ.И.,  СІіісі'  КезеагсЬег  оі'  іЬс 
8по\ѵ  апсі  Ісе  КезеагсЬ  Иіѵізіоп  оі'  іЬс  Иаііопаі  Ке- 
зеагсЬ  іпзіііиіе  іо  г  ЕагіЬ  8сіепсе  апсі  Иізазіег  Кезіі- 
іепсе  (Иараока,  .Іарап) 

Апсігеі  I.  /аіізеѵ,  Иосіог  оі'8сіспсс,  Иеасі  оГБаЬог- 
аіогу  оі-  Сотриіаііопаі  Нусіготесііапісз  апсі  Осеап- 
о§гарЬу  оі'  8ресіа1  КезеагсЬ  Вигеаи  і'ог  Аиіотаііоп 
оГМагіпс  КезеагсЬез,  Еаг  Еазіегп  ВгапсЬ  оі- Киззіап 
Асасіету  оі'  Зсіепсез  (УигЬпо-ЗакЬаІіпзк,  Киззіа). 
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СЕЛЕПРОПУСКНЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ  В 
ПРИУСТЬЕВЫХ  ЧАСТЯХ  РЕК 
ОСТРОВА  САХАЛИН 

Д.А.  Боброва,  Е.Н.  Казакова 
ФГБУН  Специальное  конструкторское  бюро 
средств  автоматизации  морских  исследований 
ДВО  РАН,  г.  Южно-Сахалинск,  Россия; 
Научно-исследовательский  центр  «Геодина¬ 
мика»,  г.  Южно-Сахалинск,  Россия 
сі  а  г  у  а  -  к  о  п  о  п  о  ѵ  а  @  у  апй  е  х .  ш 

Аннотация.  Автомобильные  и  железные  до¬ 
роги  острова  Сахалин,  а  также  многие  населен¬ 
ные  пункты  на  большом  протяжении  располо¬ 
жены  вдоль  береговой  линии  моря,  в  нижней  ча¬ 
сти  зоны  транзита  селей.  Селевые  потоки  при¬ 
чиняют  ущерб  в  виде  завалов  и  повреждений  до¬ 
рожного  полотна.  В  некоторых  районах  острова 
расположены  участки,  где  количество  селевых 
бассейнов  составляет  30-40  шт/км.  В  основном 
это  склоновые  сели,  которые  формируются  еже¬ 
годно  во  время  выпадения  жидких  осадков  и 
объем  которых  может  достигать  500  м3.  В  то  же 
время  селевые  потоки  могут  выполнять  важную 
роль  в  формировании  пляжей  и  защите  от  абра¬ 
зии  за  счет  выноса  материала  в  приустьевую 
часть  водотоков.  Вынос  селевого  материала  в 
береговую  зону  на  острове  Сахалин  осуществ¬ 
ляется  на  побережьях  заливов  Терпения,  Анива, 
Татарского  пролива  и  на  других  участках.  Пля¬ 
жевые  накопления,  узкой  полосой  протягиваю¬ 
щиеся  вдоль  морского  берега,  являются  лучшей 
его  природной  защитой  от  разрушения.  По¬ 
этому  необходимость  строительства  селепро- 
пускных  сооружений  обусловлена  не  только  по¬ 
требностью  в  защите  дорожного  полотна,  но  и 


БОЕ  10. 34753/Н8. 2020.2. 1 .8 

ИЕВКІ8  ГЬОХѴ  СНЕСК 
ССЖ8ТІШСТКЖ8  8ІТЕАТЕИ 
ХЕАК  ТНЕ  МСШТН  ОГ  КІѴЕК8  ОГ 
ТНЕ  8АКНАЬШ  І8ЕАХБ 

Багуа  А.  ВоЬгоѵа,  Екаіегіпа  N.  Кагакоѵа 
Зресіаі  КезеагсН  Вигеаи/ог  Аиіопгаііоп  о/Магіпе 
Кехеагсііе»,  Гаг  Еахіегп  ВгапсН  о/Кшзіап  А  сасі- 
ету  о/  Бсіепсех,  УиДто-ЗаккаІітк,  Киххіа; 

Кезеагск  Сепіег  “Сеосіупатіс.ч  ”, 
УиДто-БаккаІіпзк,  Ііиххіа 
сі  а  г  у  а  -  к  о  п  о  п  о  ѵ  а  (А  у  а  п  сі  с  х .  ш 

АЬвігасІ.  ТЬе  зі§пійсапі  рай  о  к  го  ай  8  ап  с!  гаіі- 
\ѵауз  о  к  іЬе  ЗакЬаІіп  Ізіапй  аге  Іосаіей  іп  іЬе 
соазіаі  гопе  ок  ІЬе  зеа,  іп  ІЬе  1о\ѵег  рагі  ок  ІЬе  йе¬ 
Ьгіз  йо\ѵ  ігапзіі  гопе.  БеЬгіз  йо\ѵз  саизе  Ыоска§ез 
апй  сіатарс  іо  іЬс  гоас1\ѵау8.  Іп  зоте  агеаз  ок  іЬс 
ізіапсі  аге  зііез  \ѵ1іеге  іЬе  питЬег  ок  сІеЪгіз  Йо\ѵ  Ьа- 
8ІП8  із  30-40  рег  кт.  Вазісаііу,  Йіезе  аге  зіоре  йе- 
Ьгіз  йо\ѵз,  ѵѵЬіскі  аге  когтей  аппиаііу  йигіпр  рге- 
сірііаііоп  окІіс|иій  ргесірііаііоп,  апй  ѵѵНозс  ѵоіите 
сап  геасЬ  500  т3.  Аі  іЬе  зате  йте,  йеЬгіз  йо\ѵз 
сап  ріау  ап  ітрогіапі  гоіе  іп  іЬе  когтайоп  ок 
ЬсасНсз  апй  ргоіесііоп  кгот  аЬгазіоп  йие  іо  іЬс  ге- 
тоѵаі  ок  таіегіаі  іо  іЬс  тоиіЬ  ок  іЬс  гіѵегз. 
Тгапзрогі  ок  ЙеЬгіз  йо\ѵ  таіегіаі  іо  іЬс  соазіаі  гопе 
оп  іЬс  ЗакЬаІіп  Ізіапй  із  саггіей  оиі  оп  іЬс  соазіз  ок 
іЬс  Оиік  ок  Раііепсе,  іЬс  Оиік  ок  Апіѵа,  іЬс  Таіаг 
8ігаіі,  еіс.  ВеасЬ  заѵіпрз  аге  іЬс  Ьезі  ок  ііз  паіигаі 
ргоіесііоп  араіпзі  йезігасііоп.  ТЬсгскогс,  іЬс  пеей 
іо  Ьиіій  зеера§е  касіііііез  із  йие  поі  опіу  іо  іЬс  пеей 
іо  ргоіесі  іЬс  гоай\ѵау,  Ьиі  аізо  іЬс  ітрогіапсе  ок 
ігапзрогііп§  ЙеЬгіз  Йо\ѵ  таіегіаі  іо  ійе  ЬеасЬ  агеа. 
СЬагасіегізіісз  ок  йеЬгіз  йо\ѵз  іп  іЬе  соазіаі  гопе  ок 
іЬе  ізіапй  йіккег  іп  а  питЬег  ок  рагатеіегз,  зисЬ  аз 
іЬе  ѵоіите  ок  ЙеЬгіз  зіійез,  іЬе  кгсс|испсу  ок  ког¬ 
тайоп  ок  йеЬгіз  йо\ѵз,  іЬе  іуре  ок  йеЬгіз  йо\ѵз,  іЬе 
зіге  ок  саггіей  кга§тепіз  ок  госкз;  іЬегекоге,  \ѵЬеп 
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важностью  транспортировки  селевого  матери¬ 
ала  в  пляжевую  зону.  Характеристики  селевых 
потоков  в  береговой  зоне  острова  отличаются 
по  ряду  параметров,  таких  как  объем  селей,  ча¬ 
стота  формирования  селей,  тип  селей,  размер 
переносимых  обломков  горных  пород,  поэтому 
при  выборе  селезащитного  сооружения  необхо¬ 
димо  руководствоваться  как  параметрами  селе¬ 
вых  потоков,  так  и  ролью  селевых  отложений  в 
формировании  пляжей.  В  работе  рассматрива¬ 
ется  современное  состояние  водо-  и  селепро- 
пускных  устройств  под  дорогами  в  приустьевых 
частях  селевых  рек,  а  также  целесообразность 
выбора  селезащитных  сооружений  в  зависимо¬ 
сти  от  характеристик  селей  и  селевых  бассей¬ 
нов. 

Ключевые  слова:  остров  Сахалин;  береговая 
зона;  характеристики  селей;  селепропускные  со¬ 
оружения;  выбор  селезащитного  сооружения; 
склоновые  сели. 

Введение 

Высокую  степень  площадной 

пораженности  береговой  зоны  острова  Сахалин 
селевыми  процессами  обусловливает  сочетание 
гористого  рельефа  и  большой  густоты  речной 
сети  [Перов,  2012].  Наибольшая  густота  речной 
сети  отмечается  в  юго-западной  и  юго-восточной 
частях  острова,  где  она  достигает  1,5-2  км/км2. 
98%  общего  числа  рек  составляют  мелкие  реки, 
имеющие  длину  менее  1 0  км  и  средневзвешенные 
уклоны  100-300%о,  что  обусловлено  близостью 
основных  водоразделов  к  морскому  побережью 
[Ресурсы  поверхностных  вод  СССР,  1973]. 
Благодаря  этому  селевые  потоки  в  прибрежной 
части  острова  характеризуются  коротким 
временем  добегания  до  объектов,  расположенных 
в  приустьевой  части  селевых  водотоков,  а  также 
наибольшими  селевыми  расходами  именно  в  этой 
зоне. 

На  острове  Сахалин  сотни  километров 
автомобильных  и  железных  дорог,  а  также 
территории  многих  населенных  пунктов 
расположены  между  уступами  морских  террас  и 
морем,  в  нижней  части  зоны  транзита  селей,  где 
расход  селевых  потоков  наибольший,  а 


сЬоозіп§  а  йеЬгіз  Яо\ѵ  ргоіесііоп  іасііііу,  іі  із  пес- 
С88агу  Іо  Ье  щіісіесі  ЬогЬ  Ьу  Фе  рагатеіегз  оГ  йеЬгіз 
Яо\ѵз  ап  с]  Ъу  Фе  гоіе  оГ  ёеЬгіз  йо\ѵз  іп  Фе  іог- 
таііоп  оі'  ЬеасЬез.  ТЬс  рарег  ехатіпез  Фе  сиггепі 
зіаіе  оі"  \ѵаіег  сЬиіе  апсі  сІеЬгіз  Яо\ѵз  сЬиіе  ипсісг 
Фе  гоабз  іп  Фе  пеаг-тоиФ  рагіз  о  Г  сІеЬгіз  Яо\ѵ  гіѵ- 
егз,  аз  \ѵе11  аз  Фе  ехреФепсу  оГ  зе1есііп§  сІеЬгіз 
Яо\ѵ  ргоіесііоп  зІгисФгез  сісрспсіііщ  оп  Фе  сЬагас- 
іегізіісз  оГ  сІеЬгіз  Яо\ѵз. 


Кеуѵѵогсіз:  ЗакЬаІ і п  Ізіапсі;  соазіаі  гопе;  сЬагас- 
Іегізіісз  оГ  сІеЬгіз  Яо\ѵз;  сІеЬгіз  Яо\ѵз  сЬиіе;  сЬоісе 
оГ  сІеЬгіз  Йо\ѵз  ргоіесііоп  іасііііу;  зіоре  сІеЬгіз 

ЙО\Ѵ8. 

водопропускные  сооружения  под  дорожным 
полотном  подвергаются  максимальным 
нагрузкам. 

Селевые  потоки  на  острове  причиняют 
главным  образом  экономический  ущерб  за  счет 
прекращения  движения  транспорта  при  завалах 
дорожного  полотна,  который  может  в  несколько 
раз  превышать  стоимость  прямого  ущерба  от 
повреждений  и  разрушений  селевыми  потоками 
объектов  и  сооружений. 

В  то  же  время  селевые  потоки  могут 
выполнять  важную  роль  в  формировании  пляжей 
и  защите  от  абразии  за  счет  выноса  материала  в 
приустьевую  часть  водотоков  и  формирования 
пляжей  [Олиферов,  2007;  Еассіпі,  Ріссагго, 
ЯоЬЬіапо,  2009].  Селевой  материал  увеличивает 
мощность  пляжа  и  защищает  от  волновых 
воздействий  и  размыва  расположенные  в 
береговой  зоне  транспортные  магистрали,  линии 
электропередач  и  территории  населенных 
пунктов,  в  связи  с  чем  полная  блокировка 
поступления  селевых  отложений  в  береговую 
зону  нежелательна. 

Таким  образом,  водопропускные 
сооружения  должны  выполнять  роль 
селепропусков,  предотвращая  повреждения  и 


Боброва  Д.А.,  Казакова  Е.Н.  Селепропускные  сооружения  в  приустьевых  частях  рек  острова  Сахалин  // 
Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2020.  Т.  2.  Вып.  1.  С.  8-18.  БОЕ  10.34753/Н8.2020.2.1.8 
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завалы  дорожного  полотна  и  не  препятствуя 
выносу  селевого  материала  в  береговую  зону.  С 
другой  стороны,  на  острове  Сахалин  есть  участки 
с  большой  площадной  пораженностью  селевыми 
процессами  (30-40  маленьких  склоновых  селевых 
бассейнов  на  погонный  километр,  где  сели 
средним  объемом  50-100  м3  формируются 
ежегодно  во  время  выпадения  жидких  осадков), 
где  строительство  селепропускных  сооружений 
экономически  нецелесообразно,  но  принятие 
решений  по  противоселевой  защите  необходимо  в 
связи  с  регулярными  завалами  дорог. 

В  работе  приводится  описание  водо-  и 
селепропускных  сооружений  в  приустьевой  части 
селевых  водотоков  острова  Сахалин,  а  также 
описание  участков,  для  которых  следует  в 
качестве  селезащитного  сооружения 

рассматривать  селевые  ловушки. 

Постановка  проблемы 

ЕІесмотря  на  то,  что  для  острова  Сахалин 
характерна  высокая  площадная  пораженность 
береговой  зоны  селевыми  потоками,  почти  под 
всеми  объектами  дорожной  инфраструктуры 
установлены  водопропуски,  которые  не  способны 
выполнять  роль  селепропускных  сооружений  - 
они  не  предотвращают  завалы  и  повреждения 
дорожного  полотна,  а  также  блокируют  выносы 
селевого  материала  в  береговую  зону. 

Такая  ситуация  наблюдается  практически 
повсеместно  на  проложенных  вдоль  берега  моря 
автомобильных  и  железных  дорогах  острова 
Сахалин,  а  также  в  границах  населенных  пунктов 
острова,  таких  как  ЕІевельск,  Холмск,  Макаров 
(рисунок  1).  Суммарная  протяженность  участков 
дорог,  расположенных  в  береговой  зоне,  где 
осуществляется  вынос  селевого  материала  на 
пляж,  составляет  около  300  км. 


расположенных  в  приустьевой  части  селевых 
водотоков  острова  Сахалин.  ІДифрами 
обозначено:  1  -  автодороги  федерального 
значения;  2  -  автодороги  регионального 
значения;  3  -  автодороги  местного  значения; 

4  -  железные  дороги;  5  -  участки,  где  дороги 
расположены  в  приустьевых  частях  селевых 
водотоков. 

Гі§иге  1.  ТЬс  тар-зсЬете  о  Г  гоасЕ  \ѵЬіс1і  аге 
8ІШаІсс1  пеаг  Йіе  тошЬ  оі'  а  сісЬгЕ  йо\ѵ  йахагбош 
гіѵсі'8,  8ак1іа1іп  ЫапсІ.  ТЬс  питЬегз  іпсІісаГс: 

1  -  ЬщЬ\ѵау8  оГ  і'ссісгаі  8І§пійсапсе;  2  -  гоасЕ  оі' 
ге§іопа1  ітрогіапсс;  3  -  Іосаі  гоасЕ;  4  -  гаіЕѵауз; 

5  -  зесііош  \ѵЬсгс  гоасЕ  аге  Іосаіссі  іп  Йіе  езіиагіпе 
рагЕ  оі-  тис1Йо\Ѵ8. 
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Наибольшие  объемы  выноса  селевого 
материала  на  участках  автомобильных  и 
железных  дорог  отмечены  на  побережье  залива 
Терпения  в  Макаровском  районе  (в  среднем 
1,25  тыс.  м3  на  погонный  километр  пляжа  в  год)  и 
на  западном  побережье  южной  части  острова 
Сахалин  в  Холмском  и  Невельском  районах,  где 
объемы  селевых  выносов  колеблются  от  0,1  до 
1  тыс.  м3  на  погонный  километр  пляжа  в  год 
[Казакова,  Боброва,  2013]. 

На  побережье  острова  сходят  грязевые, 
грязекаменные  и  наносоводные  сели.  При  выходе 
в  береговую  зону  селевой  поток  распластывается. 
Ширина  зоны  аккумуляции  селевых  отложений 
составляет  20-500  м  при  средней  толщине  1-2  м  и 
максимальной  -  3, 5-4,0  м  [Казакова,  Боброва, 
2013]. 

В  прибрежных  селевых  бассейнах 
наблюдается  высокая  частота  селеобразования. 
Сели  формируются  здесь  1  раз  в  1  -3  года;  каждые 
3-5  лет  отмечаются  периоды  массового 
селеобразования  продолжительностью  от  1  до 
3-5  суток,  во  время  которых  селевые  потоки 
формируются  в  большинстве  бассейнов  [Казаков, 
2000].  Грязекаменные  селевые  потоки, 
выносящие  материал  в  береговую  зону, 
формируются  несколько  реже  -  1  раз  в  5-7  лет 
[Казаков,  Генсиоровский,  2008]. 

Отдельно  необходимо  отметить 
формирование  склоновых  селей  на  морских 
террасах  острова  Сахалин.  Участки,  на  которых 
развиты  склоновые  сели,  широко  распространены 
на  острове  [Рыбальченко,  2013а;  Рыбальченко, 
Верховов,  2017].  В  некоторых  районах 
количество  таких  селевых  бассейнов  на  погонный 
километр  берега  достигает  40.  В  них 
формируются  в  основном  связные  сели,  имеющие 
небольшие  объемы  (до  500  м3)  и  высокую 
повторяемость,  также  они  характеризуются 
большими  уклонами  (700- 1 000%о),  что 
обусловливает  короткое  время  добегания  селя  до 


расположенной  в  нижней  части  зоны  транзита 
дороги. 

Еще  большую  проблему,  чем  на 
транспортных  магистралях,  селевые  потоки 
представляют  на  территориях  приморских 
населенных  пунктов  острова  Сахалин.  Здесь 
необходимо  отметить,  что,  исключая  селевые 
потоки  большого  объема  редкой  повторяемости 
(например,  на  реке  Рогатка  в  городе  Южно- 
Сахалинск),  на  острове  наиболее  подвержены 
воздействию  селей  именно  приморские 
населенные  пункты,  где  застройка  занимает 
нижнюю  часть  зоны  транзита  и  зону  аккумуляции 
селей  [Рыбальченко,  2013Б]. 

Так,  город  Невельск  характеризуется 
высокой  степенью  площадной  пораженности 
территории  селевыми  процессами.  На 
протяжении  только  вдольбереговой  части  города 
(без  участков,  расположенных  в  долинах  рек 
Казачка  и  Лопатинка)  насчитывается  17  селевых 
ручьев,  впадающих  в  море,  а  также  12  склоновых 
селевых  бассейнов,  сформированных  на  уступах 
морских  террас  (протяженность  города  вдоль 
берега  моря  составляет  около  1 1  км). 

На  территории  города  русла  многих 
селевых  ручьев  зарегулированы  в  узкий  и 
неглубокий  бетонный  лоток,  который  не  только 
не  может  служить  селепропускным  каналом,  но 
даже  не  справляется  с  объемом  воды  во  время 
паводков.  Пример  такого  ручья  показан  на 
рисунке  2.  Последний  селевой  поток  сошел  здесь 
в  июле  2010  года.  Сель  вышел  за  пределы 
бетонного  лотка  и  завалил  прилегающую  к  ручью 
территорию.  Объем  селя  составил  600  м3.  Длина 
селевого  русла  составляет  всего  2,3  км, 
средневзвешенный  уклон  -  11 6%о,  а  площадь 
бассейна  -  1,3  км2.  Рассчитанный  авторами  для 
этого  ручья  расход  воды  1%  обеспеченности 
составляет  8,5  м3/с,  0,1%  обеспеченности  - 
1 1,8  м3/с,  а  суточный  объем  стока  -  204  м3. 
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Рисунок  2.  Селевой  ручей  в  городе  ЕІевельск  (2010  г.):  зарегулированное  русло  ручья  после  схода 
селя  (а)  и  селевые  отложения  за  пределами  бетонного  лотка  (Ь) 

Гі§иге  2.  ЭсЬгн  йо\ѵ  сЬаппеІ  іп  ГЬе  сі  Гу  о  Г'  ЫсѵсЕк,  2010:  ге§и1аГес1  гіѵегЬесІ  айег  гЬс  сісЬгія  йо\ѵ  (а)  апсі 

сІеЬгіз  йо\ѵ  сІерозіГз  (Ь) 


Таким  образом,  разнообразие  проявлений 
селевых  процессов  в  совокупности  с  ролью 
селевых  отложений  в  формировании  пляжей 
делают  задачу  строительства  селезащитных 
сооружений  на  острове  Сахалин  сложной, 
требующей  детального  анализа  характеристик 
селей  на  каждом  селеопасном  участке.  В 
настоящее  время  практически  все  селезащитные 
сооружения,  расположенные  в  приустьевой  зоне, 
не  выполняют  свою  роль. 

Селепропускные  сооружения  в 
приустьевой  части  селевых  водотоков  на 
побережье  острова  Сахалин 

В  одном  и  том  же  водосборном  бассейне 
объемы  селевых  потоков  значительно  превышают 
объемы  воды,  проходящие  во  время  паводков, 
также  селевые  потоки  участвуют  в 
переформировании  русла,  изменении  его 
направления  [Флейшман,  1978].  Кроме  того,  в 
результате  ударного  воздействия  селевого  потока 
на  инженерные  сооружения  происходит  их 
повреждение  и  разрушение.  Эти  обстоятельства 
необходимо  учитывать  при  строительстве 
селепропускных  сооружений. 

Все  водо-  и  селепропускные  сооружения, 
расположенные  в  приустьевой  части  селеносных 
водотоков  острова  Сахалин,  можно  разделить  на 
три  группы. 


Селепропускные  сооружения 

В  настоящее  время  селепропускные 
сооружения  спроектированы  и  построены  лишь 
на  участке  протяженностью  7,5  км  на  территории 
Макаровского  района  (189-197  км  автодороги 
Южно-Сахалинск  -  Оха),  где  опасность 
представляют  сели  из  17  селевых  бассейнов 
[Боброва,  2012]  (рисунок  3). 

Мостовые  переходы 

Спроектированные  мостовые  переходы 
иногда  способны  выполнять  роль  селепропусков. 
Однако  в  береговой  зоне  острова  Сахалин 
большая  часть  мостовых  переходов  не  всегда 
справляется  даже  с  объемами  воды  во  время 
паводков  из-за  малой  площади  поперечного 
сечения  мостового  отверстия. 

Железнодорожный  мост  на  рисунке  Зс  чаще 
всего  выполняет  роль  селепропуска  при 
прохождении  селей  небольших  объемов,  однако 
при  возможном  прохождении  крупных 
грязекаменных  селевых  потоков  боковые 
пролеты  моста  забьются  селевым  материалом, 
площадь  поперечного  сечения  пролетной  части 
сузится,  соответственно,  давление  селевого 
потока  на  мост  увеличится,  что  приведет  к 
повреждению  и  разрушению  полотна  железной 
дороги. 
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автомобильная  дорога  - водотоки 

железная  дорога  |  |  селевые  бассейны 


Рисунок  3.  Схема  селевых  бассейнов  восточного  побережья  острова  Сахалин  (а),  селевые  отложения 
(Ь),  мостовой  переход  железной  дороги  (на  переднем  плане)  и  селепропускное  сооружение  под 
автомобильной  дорогой  (на  заднем  плане)  на  реке  Жаровка  (Макаровский  район)  (с) 

Еідиге  3.  8сЬете  оі'  сІеЬгіз  Йо\ѵ  Ьазіпз  о  к Фе  еазі  соа8І  оі'  8акйа1іп  Ыапсі  (а),  сісЬгій  йо\ѵ  сісроаій  (Ь),  Фе 
гаіЕѵау  Ьгісірс  (іп  Фе  іогсргоипсі)  апсі  Фе  ра88-Фгои§Ь  зІгасШге  ипсіег  Фе  Ьі§Ь\ѵау  (іп  Фе  Ьаскргоипсі)  оп 

Фе  гіѵег  2Ьагоѵка  (Макагоѵзку  ёІ8ІгісІ)  (с) 


Водопропускные  трубы 
Чаще  всего  в  качестве  водопропускных 
сооружений  на  ручьях  используются 
железобетонные  трубы  различного  сечения  (от  30 
до  100  см  в  диаметре).  Естественно,  эти 
сооружения  не  могут  пропустить  не  только  сель, 
но  даже  водный  поток  во  время  паводка.  Трубы 
быстро  заиливаются,  забиваются  и  перестают 
выполнять  свою  функцию.  В  результате  на 


большей  части  прибрежных  транспортных 
магистралей  острова  селевые  потоки 
блокируются  дорожным  полотном. 

На  рисунке  4  приведены  примеры 
водопропускных  сооружений  в  прибрежной  зоне 
острова.  Водопропуски  забиты  селевым 
материалом,  на  дорогах  видны  следы  селевых 
отложений,  часть  отложений  расположена  в 
пляжевой  зоне. 
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Рисунок  4.  Водопропускные  трубы  на  селеносных  ручьях:  восточное  побережье  Южного  Сахалина, 
Макаровский  район  (а  и  Ь),  и  западное  побережье  Южного  Сахалина,  Невельский  район  (с  и  б) 
Гі§иге  4.  Сиіѵсгй  оп  іЬс  беЪгіз  Йо\ѵ  гіѵегз  о  к  8акЬа1іп  Ыапб:  іЬс  Еазіет  соазі:  ок  8ошЬсгп  8акЬаІіп, 
Макагоѵ  с)ій1:гісТ  (а  апсі  Ь),  апсі  іЬс  \Ѵс8Ісгп  соаЫ  о  к  8оиіЬсгп  8акЬаІіп,  Ысѵскку  сіівігісі  (с  апсі  б) 


Вынос  крупноглыбового  материала, 
благодаря  которому  осуществляется  частичное 
гашение  волн,  что  в  свою  очередь  способствует 
защите  пляжей  острова,  чаще  всего  блокируется 
дорожной  насыпью.  ЕІа  участке  дороги  в 
приустьевой  части  водотоков,  где  осуществляется 
вынос  большого  объема  селевого  материала  с 
крупноглыбовой  составляющей,  лучшим 
вариантом  противоселевой  защиты  являются 
селепропускные  сооружения. 

Обоснование  выбора  селезащитного 
сооружения  в  приустьевой  части  селевых 
водотоков 

Строительство  селезащитных  сооружений  в 
приустьевой  части  селевых  водотоков  должно 
быть  обусловлено  следующими  факторами: 


-  количеством  селевых  бассейнов  на  погонный 
километр; 

-  объемом  селевых  отложений; 

-  частотой  формирования  селевых  потоков; 

-  типом  селевых  потоков; 

-  расположением  в  приустьевой  зоне  участков 
береговой  линии,  где  осуществляется  вынос 
селевого  материала. 

Как  уже  было  сказано  выше,  на  острове 
Сахалин  в  приустьевой  зоне  практически 
повсеместно  осуществляется  вынос  селевого 
материала  на  пляж.  Помимо  этого,  в  некоторых 
районах  острова  (Макаровский  район,  ряд 
участков  в  Холмском  и  Невельском  районах), 
формируются  сели  больших  объемов  с  выносом 
крупноглыбового  материала.  На  таких  участках 
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целесообразно  возведение  мостовых  переходов, 
выполняющих  роль  селепропусков. 

На  участках  распространения  склоновых 
селевых  бассейнов,  с  их  количеством  30-40  шт/км 
(участок  с.  Шебунино  -  с.  Горнозаводск, 
Невельский  район),  где  формируются  сели 
небольшого  объема  (до  500  м3), 

характеризующиеся  высокой  повторяемостью 
(3-5  раза  в  год),  на  взгляд  авторов,  целесообразно 
строительство  селевых  ловушек. 

В  качестве  сравнительного  анализа 
характеристик  склоновых  селевых  потоков  и 
четырех  временных  водотоков,  по  руслам 
которых  в  2015  г.  сошли  склоновые  сели,  были 


рассчитаны  расходы  воды  редкой  повторяемости 
(0,1%  обеспеченности),  а  также  объемы  стока  и 
объемы  селевых  отложений  (таблица  1). 
Бассейны  №  1  и  №  2  показаны  на  рисунке  5. 
Несмотря  на  небольшие  объемы,  такие  сели 
регулярно  достигают  полотна  автомобильных  и 
железных  дорог,  проложенных  непосредственно 
у  подножия  уступов  морских  террас  (рисунок  5). 

В  настоящее  время  на  отдельных  участках 
побережий  острова  не  существует  никакой 
защиты  от  селевых  потоков,  поэтому  несколько 
раз  в  год  дорогу  перекрывают  отложения 
склоновых  селей. 


склоновые  селевые  бассейны, 
для  которых  был  произведен 
расчет  характеристик 

направление  движения 
склоновых  селей 

автомобильная  дорога 


а  Ь 

Рисунок  5.  Склоновые  сели  на  морских  террасах  западного  побережья  Южного  Сахалина:  схема 
расположения  склоновых  селевых  бассейнов  (а)  и  отложения  склонового  селевого  потока, 
завалившего  автодорогу  с.  Шебунино  -  с.  Горнозаводск  (Невельский  район)  в  июле  2015  г.  (Ь) 
Гі§иге  5.  81оре  сіеЬгіз  йо\ѵ§  оп  Йіе  \ѵе8Іегп  соазі  оГ  8ои11і  8ак1іа1іп:  зсЬете  оГ  зіоре  сІеЪгіз  йо\ѵ  Ьазіпз  (а) 
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Таблица  1.  Характеристики  склоновых  селевых  бассейнов  на  западном  побережье  Южного  Сахалина 


ТаЫе  1.  СЬагасІегізІісз  оГ зіоре  сІеЬгіз  йо\ѵ  Ъазіпз  оп  іЬс  \ѵе8іет  соаы  оі'  8оиіЬ  8акЬа1іп 


№ 

Средневзве¬ 

шенный 

уклон  русла, 

%0 

Длина  водо¬ 
тока,  м 

Площадь 
бассейна, 
тыс.  м2 

Расход  воды, 
м3/с,  0,1% 
обес¬ 
печенности 

Объем 

стока  за 

сутки, 

м3 

Объем  селевых 
отложений,  м3  (едино¬ 
временный  вынос,  2015  г.) 

1 

703 

170 

6 

0,010 

0,168 

40 

2 

668 

180 

4,5 

0,009 

0,144 

40 

3 

1004 

120 

2,4 

0,003 

0,072 

10 

4 

986 

130 

1,9 

0,003 

0,072 

50 

Заключение 

Суммарная  протяженность  автомобильных 
и  железных  дорог,  расположенных  в  приустьевых 
частях  селевых  водотоков,  на  острове  Сахалин 
составляет  около  300  км,  а  специально 
спроектированные  селепропускные  устройства, 
полностью  выполняющие  свою  функцию, 
построены  только  на  участке  протяженностью 
7,5  км. 

В  ряде  случаев  роль  селепропусков 
выполняют  мостовые  переходы,  имеющие 
достаточные  площади  поперечного  сечения 
подмостового  отверстия.  Большинство  из 
существующих  в  настоящее  время 
водопропускных  устройств  под  дорогами 
выполнять  роль  селепропусков  не  способны. 
Кроме  того,  в  результате  забивания  отверстий 
труб  и  мостов  селевыми  отложениями  последние 
перестают  выполнять  свою  водопропускную 
функцию.  Поэтому  необходимо  проектирование 
новых  сооружений,  способных  обеспечивать 
прохождение  не  только  воды,  но  и  селевых 
потоков. 

Для  того  чтобы  одновременно  избежать 
повреждения  дорожного  полотна  селевыми 

Литература 

Боброва  Д.А.  Инженерные  мероприятия  по  за¬ 
щите  линейных  сооружений  от  селей  на  о.  Саха¬ 
лин  //  Труды  Второй  конференции  «Селевые  по¬ 
токи:  катастрофы,  риск,  прогноз,  защита»,  по¬ 
священной  100-летию  С.М.  Флейшмана 
(г.  Москва,  17-19  октября  2012  года)  /  Отв.  ред. 


потоками  и  не  препятствовать  поставке  селевого 
материала  в  пляжевую  зону,  под  транспортными 
магистралями  необходимо  строить  селепропуски; 
вынесенный  в  береговую  зону  селевой  материал, 
аккумулируясь,  увеличивает  мощность  пляжа, 
защищая  проходящие  по  берегу  моря 
автомобильные  и  железные  дороги  от  волновых 
воздействий.  Основным  критерием  для  выбора 
селепропускного  сооружения  в  качестве  защиты 
от  селей  являются  следующие  характеристики 
селей:  объемы  (более  500  м3),  наличие 

крупноглыбового  материала,  вынос  селевого 
материала  на  пляж. 

Для  выбора  сооружений  селевой  защиты  в 
береговой  зоне  острова  Сахалин  необходимо 
отталкиваться  от  таких  факторов,  как  объем  и 
частота  выноса  селевых  отложений  в  пляжевую 
зону,  площадная  пораженность  селевыми 
процессами,  тип  селя  (склоновый  или  долинный), 
частота  формирования,  объем  селевых 
отложений,  дальность  выброса  селя. 

Еіа  некоторых  участках  из-за  малых 
объемов  селевых  отложений  достаточно 
сооружения  широкой  укрепленной  канавы, 
выполняющей  роль  селевой  ловушки. 

КеГегепсез 

ВоЪгоѵа  О. А.  Іп/Ьепетуе  тегоргіуаііуа  ро  газЬ- 
сЫіе  Ііпеіпукіі  зоотДіепіі  оі  зеіеі  па  о.  8ак1іа1іп 
[Еп§іпеегіп§  асііопз  &г  ргоіесііоп  оі'  Ипеаг  соп- 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОБЛЕМЫ  И  ОПАСНОСТИ  В  ГИДРОСФЕРЕ 
ЕСОЬОСІСАЬ  РКОВЬЕМ8  АЫЭ  НА2АБШ8  Ш  ТНЕ  НУБК08РНЕКЕ 


УДК  504.42 

СОВРЕМЕННЫЙ  ТЕХНОГЕНЕЗ 
МИРОВОГО  ОКЕАНА:  ХАРАКТЕР 
ПРОЦЕССОВ  И 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОБЛЕМЫ 

А.Л.  Суздалева1,  В.Н.  Безносов2 
1 Национальный  исследовательский  «Московский 
государственный  строительный  университет», 
г.  Москва,  Россия; 2 ООО  «Алъфамед  2000», 
г.  Москва,  Россия 
Зи7СІа1сѵаАЕ@уапс1сх.ги 

Аннотация.  В  настоящее  время  человеческая 
деятельность  постепенно  охватывает  весь  объем 
Мирового  океана,  включая  его  центральные  ча¬ 
сти  и  глубинные  слои.  Состояние  Мирового  оке¬ 
ана  всегда  являлось  важнейшим  фактором, 
определявшим  условия  существования  всей 
биосферы.  По  этой  причине  изменение  его  гид¬ 
рологической  структуры  и  свойств  в  прошед¬ 
шие  геологические  эпохи  неоднократно  приво¬ 
дило  к  глобальным  экологическим  кризисам  и 
вымиранию  большинства  существовавших  в  то 
время  организмов.  Современный  техногенез 
Мирового  океана  может  иметь  аналогичные  ка¬ 
тастрофические  последствия.  Развитие  этого 
кризиса  будет  скачкообразным.  На  его  первом 
этапе  последствия  техногенной  трансформации 
локализованы  в  границах  отдельных  участков 
акватории  Мирового  океана.  Но  их  количество 
непрерывно  возрастает.  В  определенный  мо¬ 
мент  времени  совокупный  эффект  этого  про¬ 
цесса  в  течение  относительно  короткого  вре¬ 
мени  может  вызвать  разрушение  Мирового  оке¬ 
ана  как  единой  системы,  перехода  ее  в  новое  со¬ 
стояние.  Это  неизбежно  приведет  к  нарушению 
условий  на  большинстве  участков  планеты,  вы¬ 
зовет  глобальный  экологический  и  социально- 
экономический  кризис.  Вместе  с  тем  остановить 
процесс  техногенеза  Мирового  океана  в  усло¬ 
виях  непрерывного  роста  народонаселения 
Земли  и  его  потребности  в  природных  ресурсах 


БОЕ  10. 34753/Н8. 2020.2. 1.19 

МОБЕІШ  ТЕСНРЮСЕХЕ8І8  ОГ 
ТНЕ  ХѴОКЕБ  ОСЕ  АХ:  ХАТІЖЕ  ОГ 
РКОСЕ88Е8  АОТ  ЕСОЕОСІСАБ 
РКОВБЕМ8 

Апіопіпа  Б.  8и7СІа1сѵа',  Ѵісіог  N.  Вегпозоѵ2 
1 Ыаііопаі  Кезеагск  Ѵпіѵег.чііу  «Мо.чсо\ѵ  8Ше  Ѵпі- 
ѵегзііу  о/ Сіѵіі  Еп§іпеегіп§»,  Мо.чсои;  Ои.ч.чіа; 

2 НС  «А І/атесі  2000»,  Мо.чсоч;  Ми.ч.чіа 

Зихсіаі  сѵа  А  Е@уапс1сх .  ш 

АЬзІгасі.  ТЬс  сопсііііоп  о  к  Фе  \УогЫ  Осеап  Баз 
аКѵауз  Ъееп  Фе  тозі  ітрогіапі  касіог  Ііѵігщ  сопсіі- 
ііопз  о  к  аіі  Віозрйеге.  Еог  Фіз  геазоп  сЬагщс  о  к  Из 
Бус1го1о§іса1  зігасіиге  апсі  ргорегііез  сіигігщ  разі 
§ео1о§іса1  егаз  гереаіесііу  ІссІ  Ф  §1оЬа1  есо1о§іса1 
сгізез  апсі  ехііпсііоп  ок  Фе  тащгііу  о  к  Фе  ог§ап- 
ізтз  схізііпр  аі  Фаі  Фпе.  ТЬс  тосісгп  іссЬпорепс- 
зіз  о  к  Фе  \Уогісі  Осеап  сап  Ьаѵс  зітііаг  саіа- 
зігорЫс  сопзециспссз.  ТБе  ёеѵеіортепі  о  к  Фіз  сгі- 
8І8  \ѵі11  іа  к  с  ріасе  іп  а  Ьорріпр  таппег.  Аі  ігз  кігзі 
зіа§е,  Фе  сопзециепсез  ок  іссЬпорспіс  ігапзког- 
таііоп  аге  іосаіігесі  \ѵіФіп  Фе  Ьоипсіагіез  ок  іпф- 
ѵісіиаі  зесііопз  ок Фе  Ѵѵ'огісі  Осеап.  Виі  Феіг  пит- 
Ьег  із  сопзіапііу  іпсгеазіп§.  Аі  а  сегіаіп  роіпі  іп 
іітс,  Фе  ситиіаііѵс  сккссі  ок  Фіз  ргосезз  ког  а  геі- 
аііѵсіу  зЬогі  іітс  сап  саизе  іЬс  сісзігисііоп  ок  іЬс 
ЛѴогІсі  Осеап  аз  а  зіп§1е  зузіст,  апсі  ііз  ігапзіііоп 
іо  а  пе\ѵ  зіаіе.  ТЫз  \ѵі11  іпеѵііаЫу  Фзгирі  сопсіі- 
ііопз  іп  тозі  рагіз  ок  іЬс  ріапеі,  апсі  \ѵі11  саизе  а 
§1оЬаі  есоіо§ісаі  апсі  зосіо-есопотіс  сгізіз.  Аі  Фе 
зате  ііте,  іі  із  ітроззіЫе  іо  зіор  іЬс  ргосезз  ок 
іссЬпорспсзіз  ок  Фе  \Ѵогісі  Осеап  ипсіег  Фе  сопсіі- 
ііопз  ок  сопііпиоиз  §го\ѵФ  ок  Фе  ЕагФ’з  рориіаііоп 
апсі  ііз  пеесі  ког  паіигаі  гезоигсез.  ТЬс  опіу  геаі  \ѵау 
іо  ргеѵепі  саіазігорЬіс  сопзециепсез  із  іо  сісѵсіор 
тссЬапізтз  ког  сопіго11іп§  Фе  ргосеззез  ок  іссЬ- 
по§епезіз.  іп  ргасіісе,  Фіз  ргоЫет  сап  Ье  зоіѵесі 
Ьу  сгеаііп§  тапасщсі  паіигаі-іесЬпісаі  зузіетз.  Іп 
Фезе  зузіетз,  епаЫіп§  есоіо§іса1  сопФііопз  апсі 
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невозможно.  Единственным  реальным  путем 
предотвращения  катастрофических  послед¬ 
ствий  является  разработка  механизмов  управле¬ 
ния  процессами  техногенеза.  ЕІа  практике  эта  за¬ 
дача  может  быть  решена  на  основе  создания 
управляемых  природно-технических  систем.  В 
этих  системах  благоприятные  экологические 
условия  и  сохранение  биоразнообразия  обеспе¬ 
чиваются  работой  технических  объектов  -  эко¬ 
логических  регуляторов.  В  качестве  них  могут 
использоваться  технические  системы  и  соору¬ 
жения,  создаваемые  для  других  целей  (искус¬ 
ственные  острова,  морские  электростанции  и 
др.).  Мировой  океан  является  достоянием  всего 
человечества,  но  его  прибрежные  акватории  и 
острова  принадлежат  отдельным  государствам. 
По  этим  причинам  управление  техногенезом 
Мирового  океана  обусловливает  необходимость 
развития  специального  направления  в  сфере 
международного  права,  консолидации  усилий 
различных  стран  по  комплексному  решению 
экологических,  экономических  и  геополитиче¬ 
ских  проблем. 

Ключевые  слова:  техногенез;  Мировой 
океан;  природно-техническая  система;  экологи¬ 
ческий  регулятор;  креативная  парадигма  реше¬ 
ния  экологических  проблем;  искусственные 
острова 

Введение 

Техногенез  Мирового  океана,  т.е. 
техногенная  трансформация  его  структуры  и 
свойств,  носит  многоплановый  характер,  что 
обусловливает  мультидисциплинарный  характер 
изучения  данной  проблемы.  Ее  различные 
аспекты  являются  предметом  изучения  экологии, 
гидрологии,  гидрохимии,  метеорологии  и  ряда 
других  научных  дисциплин.  Несмотря  на 
различия  предметов  исследования,  большинству 
этих  исследований  свойственны  три  общие 
черты.  Во-первых,  основное  внимание 
специалистов  уделяется  отдельным  феноменам, 
рассмотрение  которых  абстрагируются  от  других 
проблем.  Например,  изучение  процесса 
загрязнения  моря  обычно  ограничивается 


Ьіосііѵсгкку  сопзегѵайоп  аге  сшигссі  Ьу  іЬс  орега- 
Ііоп  оЕ  Іесйпісаі  Еасіііііез  -  есо1о§іса1  гещдіаіогз. 


Кеуѵѵогсіщ  іссЬпоіюпс8І8;  \Уогіс1  Осеап;  паіигаі- 
ІссЬпісаІ  8у8Іст;  есо1о§іса1  гсциіаіог;  сгсаНѵс  раг- 
ас1і§т  оЕ  80Іѵіп§  есо1о§іса1  ргоЫетз,  агіійсіаі  І8- 
Іапсіз. 

поступлением  в  воду  веществ  или  тепловой 
энергии  с  различных  техногенных  объектов, 
вызывающих  нежелательные  изменения 
химического  состав  или  температурного  режима 
вод.  В  то  же  время  изменение  физико-химических 
свойств  водной  среды,  возникающее  в  результате 
нарушения  стратификации  морской  среды 
человеческой  деятельностью,  как  одна  из  форм 
загрязнения  не  рассматривается.  Вместе  с  тем 
подобное  «дестратификационное  загрязнение» 
[Безносов,  2000а]  может  представлять  не 
меньшую  экологическую  опасность.  ЕІапример, 
техногенный  подъем  глубинных  вод  с  высокой 
концентрацией  сероводорода  может  вызвать 
гибель  организмов  в  поверхностных  слоях  моря. 
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Во-вторых,  проявления  техногенеза 
начинают  всесторонне  анализировать  и  изучать 
лить  после  того,  как  они  принимают 
выраженный  негативный  характер.  Главная  же 
задача  научной  деятельности  заключается  не  в 
объяснении  причин  уже  произошедшего,  а  в 
прогнозировании  будущих  событий  и  в 
своевременной  разработке  мер,  позволяющих 
избежать  их  негативных  последствий.  Так,  на 
современном  этапе  происходит  искусственное 
изменение  конфигурации  берегов  различных 
морей  и  их  подводного  рельефа.  Вопрос  о  том,  на 
каком  этапе  этот  процесс  сможет  оказать 
значимое  влияние  на  характер  циркуляции  вод  и 
вызвать  изменение  мезо-  и  макроклимата, 
практически  не  изучается. 

В-третьих,  при  выработке  мер  по 
предотвращению  и  снижению  негативных 
последствий  техногенеза  специалисты,  как 
правило,  не  выходят  за  рамки  устоявшейся 
запретительно-ограничительной  парадигмы, 
согласно  которой  решение  экологических  и  иных 
проблем,  обусловленных  трансформацией 
окружающей  среды,  заключается  в  усилении 
контроля  отдельных  «потенциально  опасных» 
видов  человеческой  деятельности.  Но  в  условиях 
непрерывного  роста  народонаселения  и 
постоянного  появления  новых  видов 
деятельности,  связанных  с  освоением  ресурсов 
Мирового  океана,  подобный  подход  может  дать 
лишь  временные  локальные  результаты. 
Остановить  процесс  техногенеза  Мирового 
океана,  как  и  биосферы  в  целом, 
запретительными  мерами  невозможно 

[Суздалева,  Горюнова,  2017].  Единственный 
реальный  путь  решения  проблемы  заключается  в 
создании  механизмов  управления  этим 
процессом.  Подобный  методологический  подход, 
который  можно  назвать  креативной  парадигмой, 
противоречит  основному  стереотипу 

«экологического  мышления»,  отрицающему 
возможность  активного  вмешательства  человека 
в  природные  процессы.  По  этой  причине  целью 
данной  работы  являлся  не  только  обобщающий 
анализ  различных  аспектов  техногенеза 
Мирового  океана,  но  и  обоснование 
необходимости  принципиального  пересмотра 


взгляда  на  возможные  пути  предотвращения 
катастрофических  последствий  этих  процессов. 

Методологические  принципы 

исследования 

При  сборе  и  анализе  информации, 
характеризующей  процессы  техногенеза 
Мирового  океана,  мы  руководствовались 
следующими  принципами: 

1.  В  число  возможных  направлений 
техногенеза  включались  не  только  проекты,  в 
настоящее  время  представляющие  собой 
реальную  угрозу  крупномасштабного 
техногенного  воздействия  на  Мировой  океан,  но 
и  выдвигавшиеся  в  прошлом  идеи,  воплощение 
которых  способно  вызвать  аналогичный 
результат.  Как  показывает  исторический  опыт 
любая  ранее  отвергнутая  идея  в  изменившихся 
условиях  может  быть  реализована. 

2.  Техногенная  трансформация  Мирового 

океана  одновременно  происходит  по  нескольким 
направлениям,  которые  мы  рассматриваем  как 
отдельные  виды  техногенеза 

геоморфологический,  гидрологический, 

гидрохимический  и  биотический  [Суздалева, 
Горюнова,  2014].  Но  следует  помнить,  что 
развитие  этих  явлений  происходит  не  обособлено, 
а  в  сложной  взаимосвязи. 

3.  Неконтролируемый  техногенез  Мирового 

океана  вызывает  изменение  условий  практически 
на  всей  поверхности  планеты,  включая 
территории  континентов.  Это  неизбежно 
стимулирует  развитие  глобальных 

геоэкологических  кризисов  (продовольственного, 
водопотребления  и  др.)  [Суздалева,  2019].  В 
основе  всех  этих  явлений  лежит  изменение 
экологической  ситуации,  влекущее  за  собой 
нарушение  условий  жизнедеятельности 
населения  обширных  регионов. 

4.  Результатом  техногенеза  во  всех  случаях 
является  возникновение  природно-технической 
системы,  т.е.  совокупности  взаимодействующих 
объектов  естественного  и  искусственного 
происхождения  [Суздалева,  2016].  Существует 
две  основные  категории  подобных  систем.  К 
первой  относятся  неуправляемые  природно¬ 
технические  системы.  Они  возникают  спонтанно, 
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и  их  существование,  как  правило,  сопровождается 
экологической  деградацией  окружающей  среды. 
Вторая  категория  -  это  управляемые  природно¬ 
технические  системы.  Условия  в  них 
определяются  работой  экологического 
регулятора,  в  качестве  которого  могут  выступать 
различные  устройства,  инженерные  системы  и 
сооружения,  режимы  работы  и  конструкции 
которых  соответствующим  образом 

скорректированы.  Для  выполнения  этой  задачи 
необходимо  развитие  междисциплинарного 
научно-технического  сотрудничества.  Его 
важнейшим  условием  является  синкретический 
подход  к  осмыслению  целей  и  путей  решения 
проблем.  В  данном  случае  это  частичное 
восприятие  различными  группами  специалистов 
точки  зрения  своих  идейных  противников. 
Специалистам-экологам  необходимо 

пересмотреть  отношение  к  техногенезу 
окружающей  среды  как  к  сугубо  негативному 
явлению.  Специалисты  инженерно-технической 
сферы  должны  воспринимать  задачу  улучшения 
экологической  ситуации  не  как  формальное 
природоохранное  ограничение,  а  как  важнейший 
конечный  результат  своей  деятельности  - 
целенаправленное  улучшение  условий 
окружающей  среды. 

5.  Происходящие  глобальные  климатические 
изменения  (парниковый  эффект)  и  вызываемые 
ими  изменения  Мирового  океана  не 
рассматриваются  в  статье  как  процессы 
техногенеза.  Экологическая  значимость  этих 
явлений  несомненна.  Но  трактовать  их  как 
процессы  сугубо  техногенного  характера 
преждевременно.  Многие  специалисты 
придерживаются  мнения,  что  основную  роль  в 
происходящих  глобальных  климатических 
процессах  играют  естественные  факторы.  Вместе 
с  тем  характер  последствий  техногенеза  во 
многом  зависит  от  хода  глобальных 
климатических  процессов  и,  напротив, 
техногенная  трансформация  Мирового  океана 
может  как  усиливать,  так  и  снижать  развитие 
парникового  эффекта. 


Виды  техногенеза  Мирового  океана 

Техногенез  Мирового  океана  -  это  процесс, 
являющийся  результатом  прямого  и  косвенного 
воздействия  на  гидросферу  весьма  широкого 
спектра  видов  человеческой  деятельности.  Для 
анализа  последствий  развития  экологической 
ситуации  эти  воздействия  необходимо 
классифицировать,  выделив  несколько  основных 
категорий,  рассмотренных  далее. 

Г еоморфологический  техногенез 

Геоморфологический  техногенез 

заключается  в  изменении  конфигурации  и 
структуры  береговой  линии,  а  также  подводного 
рельефа.  Деятельность,  приводящая  к  подобным 
результатам,  преследует  различные  цели.  Так,  в 
ряде  стран  разрабатываются  и  осуществляются 
многочисленные  проекты:  от  размещения 
нефтяных  платформ  до  строительства 
искусственных  земельных  участков  и 
искусственных  островов,  уничтожающих 
значительные  участки  шельфовой  зоны.  Их 
предназначение  весьма  различно:  организация 
добычи  полезных  ископаемых  на  шельфе, 
размещение  аэродромов,  производственных 
объектов,  жилых  массивов  и  пр.  По  прогнозам  к 
2030  году  до  12,5  млн.  км2  морских  акваторий 
будут  заменены  искусственными  территориями 
[Сйее  еі  аі.,  2017]. 

В  подавляющем  большинстве  случаев 
возведение  искусственных  островов 

сопровождается  загрязнением  окружающей 
среды,  изменением  гидрологического  режима,  а 
также  ликвидацией  и  коренной  трансформацией 
морских  биотопов  [Оіѵі  еі  аі.,  2015].  Если 
строительство  искусственных  земельных 
участков  и  островов  будет  происходить  теми  же 
темпами,  что  и  в  настоящее  время,  то  в 
определенный  момент  это  может  привести  к 
изменению  соотношения  площади  суши  и 
Мирового  океана,  с  соответствующими 
изменениями  мезо-  и  макроклимата,  а  также 
условий  существования  экосистем  и 
жизнедеятельности  населения  на  многих  участках 
планеты,  в  т.ч.  удаленных  от  моря. 

В  обозримом  будущем  можно 
прогнозировать  и  рост  масштабов  техногенной 
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трансформации  рельефа  дна  Мирового  океана. 
Прежде  всего,  это  связано  с  реализацией 
различных  планов  освоения  морских 
месторождений  полезных  ископаемых. 
Подводный  рельеф  является  важным  фактором 
формирования  морских  течений,  и, 
следовательно,  его  изменение  также  способно 
оказать  значимое  воздействие  на  климат  многих 
участков  планеты.  Данная  проблема  усугубляется 
тем,  что  при  разработке  морских  месторождений 
восстановление  подводного  рельефа  в  настоящее 
время  представляет  собой  невыполнимую  задачу. 

Г еоморфологический  техногенез  Мирового 
океана  может  быть  обусловлен  не  только 
целенаправленной  деятельностью,  но  и 

процессами,  косвенно  спровоцированными 
человеком.  Их  примером  служит  увеличение 
твердого  речного  стока,  сопутствующее 
урбанизации  все  новых  территорий  и 

расширению  зон  их  интенсивного  хозяйственного 
освоения.  Поступление  дополнительного 
количества  взвеси  в  моря  проявляется  не  только  в 
интенсификации  отложения  наносов  в 

приустьевых  акваториях.  Уже  высказываются 
опасения  значительного  увеличения  осадочной 
толщи  в  центральных  частях  морских  бассейнов, 
в  масштабах  способных  вызвать 
катастрофическое  повышение  уровня  Мирового 
океана  [Гулин,  2015]. 

Вместе  с  тем  создание  искусственных 
островов  и  земельных  участков,  а  также 
сооружение  карьеров  на  морском  дне  открывает 
широкие  возможности  для  формирования 
крупномасштабных  управляемых  природно¬ 
технических  систем,  в  которых  функции 
экологических  регуляторов  будут  выполнять 
возводимые  объекты.  Так,  изменение 
конфигурации  береговой  линии  и  подводного 
рельефа  может  интенсифицировать  процессы 
самоочищения  морской  среды,  улучшить 
экологические  условия  на  прибрежных 
территориях. 

Гидрологический  техногенез 

Гидрологический  техногенез  включает  всю 
совокупность  процессов  техногенной 
трансформации  структуры  и  динамики 
слагающих  Мировой  океан  водных  масс,  а  также 


их  термического  режима.  Эти  процессы  могут 
осуществляться  как  в  форме  целенаправленных 
усилий,  так  и  являться  побочными  эффектами 
реализации  различных  проектов.  В  первом  случае 
возникают  потенциально  управляемые  природно¬ 
технические  системы,  в  качестве  экологического 
регулятора  которых  можно  использовать 
возводимые  гидротехнические  сооружения 
(плотины,  устройства  для  вертикального 
перемещения  вод  и  др.).  Во  втором  случае 
неизбежно  формируются  неуправляемые 
природно-технические  системы,  для 

превращения  которых  в  управляемые  требуется 
создание  экологических  регуляторов. 

Деятельность,  результатом  которой  может 
стать  техногенная  трансформация  морских 
течений  весьма  разнообразна.  Воздействие  на 
горизонтально  направленные  морские  течения 
может  оказывать  возведение  искусственных 
островов,  создающих  преграду  на  пути 
распространения  вод,  и  использование  движения 
водных  масс  для  выработки  электроэнергии. 
Гидроэнергетический  потенциал  морских 
течений  огромен  [АІссггсса-Нисгіа  с!  аі.,  2019]. 
Гипотетически  только  его  использование  может 
дать  более  100  млн.  кВт  электроэнергии.  В 
настоящее  время  в  данной  области  уже 
разработан  ряд  проектов.  Наиболее  близким  к 
реализации  проектом  является  строительство 
подобной  электростанции  в  районе  Бермудских 
островов.  Аналогичные  проекты  существуют  для 
Флоридского  и  Гибралтарского  проливов, 
восточного  побережья  Японии  (течение 
Куросио). 

Виды  деятельности,  сопровождающиеся 
нарушением  вертикальной  структуры  водных 
масс  (нарушением  стратификации),  более 
разнообразны.  Но  практически  все  формы 
искусственных  апвеллингов  и  даунвеллингов 
вызывают  значимое  изменение  условий  в 
морской  среде  [Безносов,  2000а].  Основное 
значение  в  сфере  техногенных  нарушений 
стратификации  моря  имеет  подъем  глубинных 
вод  к  поверхности.  Он  также  может 
осуществляться  как  целенаправленно,  так  и 
возникать  в  форме  побочного  эффекта 
деятельности.  К  первому  случаю  относятся 
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различные  системы,  так  называемого, 
«искусственного  апвеллинга»,  использующие 
богатые  биогенами  глубинные  воды  для 
повышения  продуктивности  хозяйств  морской 
аквакультуры.  В  современном  мире  данная 
деятельность  получает  все  большее 
распространение  и  масштабы  [Біп  еі  аі.,  2019].  В 
значительно  больших  объемах  целенаправленный 
подъем  глубинных  вод  осуществляется  в  так 
называемых  океанских  термальных 

электростанциях  [Еіи,  2018].  Помимо 
производства  электроэнергии  некоторые  проекты 
предусматривают  использование  этих  объектов  в 
качестве  промышленных  опреснителей,  а 
отработанные  богатые  биогенами  глубинные 
воды  могут  быть  использованы  для  развития 
марикультуры.  Крупномасштабный  подъем  вод 
из  глубинных  слоев  все  шире  используется  в 
системах  технического  водоснабжения 
различных  промышленных  и  энергетических 
объектов.  Более  низкая  температура  глубинных 
вод  значительно  повышает  эффективность  их 
работы.  При  этом  объем  поднимаемых  вод 
достаточно  велик.  Например,  расход  вод  на 
современных  АЭС  сравним  со  стоком  некоторых 
рек. 

Во  вторую  категорию  входит  деятельность, 
при  которой  подъем  глубинных  вод  является 
побочным  эффектом.  Например,  он  наблюдается 
при  возведении  в  море  различных 
гидротехнических  сооружений,  добыче  полезных 
ископаемых,  прокладке  кабелей  и  трубопроводов, 
строительстве  подводных  тоннелей  и 
осуществлении  подводных  взрывных  работ 
[Безносов,  2000а]. 

Проекты  корректировки  термического 
режима  морских  акваторий  в  прошлом 
неоднократно  разрабатывались  с  целью 
улучшения  регионального  климата  и  условий 
хозяйственной  деятельности.  Так,  еще  в  30-е  годы 
XX  века  для  повышения  температуры 
поверхностных  вод  Карского  моря  -  с  целью 
улучшения  функционирования  «Северного 
морского  пути»  -  предлагалось  перенаправить 
р.  Обь  в  Байдарацкую  губу.  Другой 
предложенный  в  те  же  годы  план  предусматривал 
перенаправление  стока  р.  Амур  в  Охотское  море. 


По  расчетам  его  авторов  это  привело  бы  к 
повышению  температуры  поверхностных  вод  на 
огромной  акватории  вплоть  до  Чукотки. 
Подобные  идеи  высказываются  и  в  настоящее 
время.  Так,  в  2013  г.  вопрос  о  переносе  устья 
р.  Амур  вновь  обсуждался  на  заседаниях  думы 
г.  Владивостока  и  на  специально  организованных 
по  данному  поводу  конференциях.  В  качестве 
главной  цели  рассматривалось  улучшение 
климата  на  побережье  Приморского  края  для 
повышения  его  привлекательности  как  курортной 
зоны.  Периодически  выдвигаются  и  другие  идеи 
в  этой  области,  например,  постройка  плотины  в 
Беринговом  проливе,  через  которую  более  теплые 
воды  Тихого  океана  будут  в  больших  объемах 
перекачиваться  в  Северный  Ледовитый  океан. 
Возникшее  искусственное  теплое  морское 
течение  должно  вызвать  таяние  полярных  льдов, 
что  вызовет  благотворное  (по  мнению 
сторонников  данной  идеи)  потепление  климата  во 
всем  Северном  полушарии. 

Итак,  все  эти  проекты  имеют  одну  общую 
черту.  Они  обосновываются  как  возможность 
оптимизации  климатических  условий, 
способствующих  развитию  конкретных 
направлений  человеческой  деятельности 
(улучшения  условий  мореплавания,  повышения 
рекреационного  потенциала  прибрежных 
территорий  и  др.).  Другие  же  последствия 
техногенеза  игнорируются,  хотя  при  реализации 
этих  проектов  они,  вероятно,  были  бы 
катастрофичными.  Так,  увеличение  притока 
речных  вод  в  Карское  море  в  объеме,  способном 
вызвать  значимое  изменение  его  ледового 
режима,  неизбежно  сопровождалось  бы 
снижением  солености  вод  до  уровня, 
вызывающего  гибель  подавляющего 

большинства  обитающих  в  нем  организмов. 

Рассматривая  проблемы  гидрологического 
техногенеза  следует  обратить  внимание  на  то,  что 
в  настоящее  время  человеческая  деятельность  в 
данном  плане  проявляется  почти  исключительно 
в  шельфовой  зоне.  Еіо  с  достаточным  основанием 
можно  предположить,  что  уже  в  ближайшем 
будущем  гидрологическому  техногенезу  начнут 
подвергаться  акватории,  все  более  и  более 
удаленные  от  берегов. 
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Химический  и  биогеохимический  техногенез 

Химический  техногенез  заключается  в 
изменении  химического  состава  вод  Мирового 
океана  под  воздействием  человеческой 
деятельности.  Как  уже  указывалось  выше, 
некоторые  ранее  выдвигавшиеся  проекты  в 
случае  их  реализации  привели  бы  к  опреснению 
значительных  акваторий.  Обратные  по  своему 
характеру  явления,  заключающиеся  в  повышении 
солености  морских  вод,  наблюдаются  при 
сокращении  речного  стока  во  внутренние  моря 
[Виноградов,  1987;  Хи  еі  аі.,  2019].  Локальное 
повышение  солености  может  быть  обусловлено 
работой  промышленных  опреснителей, 
количество  и  мощность  которых  неуклонно 
возрастает,  как  и  объемы  сбрасываемых  ими  в 
море  отработанных  рассолов. 

Выдвигались  и  идеи  целенаправленного 
изменения  химического  состава  вод.  Так,  в  СССР 
разрабатывались  проекты  внесения  удобрений  в 
халистатические  зоны  Мирового  океана  с  целью 
повышения  их  биопродуктивности  и  даже 
проводились  натурные  эксперименты  [Кабанова, 
Доманов,  1985]. 

Все  эти  проекты  можно  рассматривать  как 
попытки  создания  потенциально  управляемых 
природно-технических  систем.  Однако  наиболее 
значимым  аспектом  химического  техногенеза 
является  загрязнение  морских  вод,  приводящее  к 
возникновению  на  обширных  акваториях 
неуправляемых,  деградирующих  природно¬ 
технических  систем.  Данные  процессы 
проявляются  повсеместно,  и  их  детальному 
анализу  посвящено  огромное  количество 
публикуемых  работ.  Не  останавливаясь  на  этих 
общеизвестных  и  широко  обсуждаемых 
проблемах,  обратим  внимание  на  возможное 
развитие  ситуации  в  будущем.  На  современном 
этапе  зоны  сильного  загрязнения  морских  вод 
носят  локальный  характер.  Выносимые  из  них 
устойчивые  агенты  загрязнения  фиксируются  в 
акваториях,  удаленных  на  значительные 
расстояния.  Но  пока  поток  загрязнителей, 
поступающий  в  моря,  относительно  мал  по 
отношению  к  объему  Мирового  океана.  Поэтому 
процессы  загрязнения  не  приводят  к  глобальному 
изменению  химизма  морских  вод.  Этому  также 


способствуют  буферные  свойства  морской  среды, 
биологическое  и  химическое  разложение 
загрязнителей,  а  также  их  переход  в  донные 
осадки  в  форме  труднорастворимых  соединений. 
Вместе  с  тем  можно  предположить,  что  при 
непрерывном  росте  потока  загрязнителей  на 
определенном  этапе  произойдет  некий 
качественный  скачок,  в  результате  которого 
будут  наблюдаться  значимые  и,  в  отличие  от 
континентальных  водных  объектов,  практически 
необратимые  изменения  состава  вод  во  всем 
объеме  Мирового  океана.  Очевидно,  что  в 
экологическом  плане  подобные  явления  будут 
носить  катастрофический  характер,  поскольку 
химический  состав  внутренней  среды 
подавляющего  большинства  морских  организмов 
зависит  от  состава  морской  воды. 

Еще  большую  опасность  представляет 
биогеохимический  техногенез,  под  которым  мы 
понимаем  техногенную  трансформацию 
круговоротов  различных  химических  элементов. 
Биогеохимические  циклы  обеспечивают 
системное  единство  биосферы.  Изменение 
характера  этих  процессов,  которое  неминуемо 
последует  за  любым  крупномасштабным 
изменением  состава  и  структуры  Мирового 
океана  (т.е.  его  химическим  и  гидрологическим 
техногенезом),  неизбежно  скажется  на  всех 
участках  биосферы,  включая  все  пространство 
наземно-воздушной  среды  обитания. 

Иллюстрацией  возможных  экологических 
последствий  могут  служить  реконструкции 
некоторых  глобальных  экологических  кризисов, 
вызванных  нарушениями  углеродного  цикла, 
причиной  которых,  в  свою  очередь, 
предположительно  являлись  крупномасштабные 
изменения  структуры  Мирового  океана.  Так,  один 
из  возможных  сценариев  глобального 
экологического  кризиса,  произошедшего  в  конце 
мелового  периода,  представлял  собой 

следующую  цепь  событий  [Безносов,  2000Ъ]: 
падение  крупного  метеорита  вызвало 

дестратификацию  значительной  части  Мирового 
океана;  в  фотическую  зону  из  придонных  слоев 
поступило  большое  количество  биогенных 
элементов,  что,  согласно  палеонтологическим 
материалам,  вызвало  бурное  цветение  вод, 
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распространившееся  на  большую  часть 
океанической  акватории  [I  Гайдип  и  др.,  1986]; 
обусловившие  цветение  массовые  виды 
фитопланктона  (кокколитофориды)  имели 
известковый  скелет;  оседая  по  окончанию 
цветения,  они  сформировали  залежи  карбонатов, 
в  т.ч.  писчего  мела,  по  которым  и  был  назван 
данный  геологический  период.  В  ходе  этих 
процессов  из  атмосферы  было  изъято  огромное 
количество  углерода.  Наступившее  вследствие 
этого  глобальное  похолодание  сопровождалось 
вымиранием  большей  части  как  морской,  так  и 
наземной  биоты. 

Биотический  техногенез 

Биотический  техногенез  -  это  изменения 
качественного  и  количественного  состава  биоты, 
вызванные  непосредственным  воздействием 
техногенных  факторов.  Основными  факторами 
биотического  техногенеза  Мирового  океана 
являются  [Суздалева,  Горюнова,  2017]: 

изменение  условий  морской  среды, 
делающее  ее  непригодной  для  обитания 
различных  видов  организмов; 

-  создание  благоприятных  условий  для 
массового  развития  отдельных  форм, 
становящихся  новыми  доминантами  морских 
экосистем; 

техногенные  биологические  инвазии,  т.е. 
переселение  организмов  в  новые,  ранее 
недоступные  для  них  акватории,  с  помощью 
технических  средств  (например,  их  перевозка  в 
трюмных  и  балластных  водах  судов)  [Суздалева, 
Безносов,  Горюнова,  2015;  8о1,  \УеІ8,  2019]; 

-  создание  человеком  новых  биотопов, 
пригодных  для  заселения  морскими  организмами. 
Еще  в  80-е  годы  XX  века  было  подсчитано,  что 
суммарная  поверхность  только  одного  из  типов 
техногенных  субстратов,  вводимых  в  морскую 
среду,  -  подводных  частей  корпусов  плавсредств 

-  превышала  суммарную  площадь  верхних 
сублиторалей  Черного,  Азовского  и  Каспийского 
морей  [Резниченко,  1978]. 

Количество  техногенных  субстратов  в 
Мировом  океане  постоянно  возрастает,  как  и  их 
роль  в  формировании  биоты.  Некоторые  их  виды, 
как,  например,  опускающийся  на  морское  дно 
мусор,  в  значительном  количестве  достигают 


самых  глубоких  участков  Мирового  океана,  в 
которых  осуществление  целенаправленной 
человеческой  деятельности  при  современном 
уровне  технического  развития  невозможно.  В  то 
же  время  появление  в  глубинах  океана 
искусственных  субстратов,  изменяет  структурно¬ 
функциональную  организацию  существующих  в 
них  пелагических  и  бентических  сообществ.  В 
результате,  на  огромных  участках  океанического 
дна  возникают  неуправляемые  природно¬ 
технические  системы,  принципиально 
отличающиеся  от  ранее  существовавших  там 
естественных  экосистем.  Так  биомасса 
перифитона  на  твердой  поверхности  осевшего 
мусора  может  достигать  нескольких  килограмм 
на  квадратный  метр  [Резниченко,  Солдатова, 
Цихон-Луканина,  1976],  тогда  как  биомасса 
организмов  в  естественных  мягких  грунтах  этого 
же  участка  дна  измеряется  в  миллиграммах  на 
квадратный  метр. 

Таким  образом,  биотический  техногенез 
объединяет  несколько  различных  процессов.  Их 
совокупным  результатом  стало  принципиальное 
изменение  состава  организмов  на  некоторых 
участках  биосферы  -  формирование  технобиоты 
[Суздалева,  Безносов,  Горюнова,  2015]. 

Реальные  пути  решения  проблемы 

Не  вызывает  сомнений,  что  в  обозримом 
будущем  неизбежно  расширение  масштабов  и 
увеличение  разнообразия  форм  техногенеза 
Мирового  океана.  Остановить  этот  процесс 
какими-то  запретительными  мерами  и  тем  более 
повернуть  вспять  нереально.  Вместе  с  тем  можно 
предотвратить  или  минимизировать  негативные 
последствия  техногенеза  Мирового  океана  путем 
превращения  спонтанно  возникающих 
неуправляемых  природно-технических  систем  в 
управляемые.  Очевидно,  что  практическое 
решение  проблем  в  этой  области  будет  не  менее 
разнообразным,  чем  направления  техногенной 
трансформации  морской  среды.  Описать  даже 
уже  существующие  наработки  в  данной  области  в 
рамках  журнальной  статьи  невозможно.  Поэтому 
мы  ограничимся  изложением  общих  принципов 
проектирования  управляемых  природно¬ 
технических  систем,  позволяющих  выработать 
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единый  подход  к  осуществлению  этой 
деятельности,  и  на  их  основе  объединить 
отдельные  разрозненные  попытки  решения 
частных  проблем  в  рамках  крупномасштабных 
проектов,  направленных  на  сохранение 
благоприятных  экологических  условий  для 
развития  всего  человечества. 

Создание  управляемых  природно¬ 
технических  систем  и  их  последующее 
скоординированное  развитие  включает  ряд 
последовательно  выполняемых  этапов 
[Суздалева,  2016]: 

1.  Выбор  экологического  регулятора 

природно-технической  системы,  который  может 
быть: 

-  индивидуальным  (например,  устройство 

искусственного  даунвеллинга,  закачивающее 
богатые  кислородом  поверхностные  воды  в 
придонную  застойную  зону,  образовавшуюся  в 
результате  изменения  рельефа  морского  дна); 

-  групповым,  состоящим  из  нескольких 

функционально  связанных  объектов,  которые 
могут  играть  роль  самостоятельных 
экологических  регуляторов  или  объединяться, 
составляя  единый  регулятор  (например,  система 
искусственных  рифов,  корректирующих 
гидрологический,  гидрохимический  и 
гидробиологический  режим  прибрежной 
акватории); 

комплексным,  при  котором  управление 
природно-технической  системой  происходит  в 
результате  скорректированной  работы  объектов, 
которые  между  собой  функционально  не  связаны 
(примером  может  служить  совокупность 
искусственных  островов  различного 

предназначения,  снабженных  системами  для 
очистки  морских  вод  и  изъятия  из  них  мусора). 

2.  Определение  параметров  управляемой 
природно-технической  системы  -  границ  системы 
и  функций,  выполняемых  ее  регулятором. 
Границей  системы  является  черта,  за  пределами 
которой  регулятор  не  способен  оказывать 
значимого  воздействия  на  условия  морской 
среды.  Точно  установить  границы,  как  правило, 
невозможно.  Во  многих  случаях  они  могут 
изменяться,  например,  под  влиянием 
гидрометеорологических  условий.  Поэтому  при 


определении  границ  в  зону  воздействия 
управляемых  природно-технических  систем 
следует  включать  только  те  участки,  в  которых 
регулятор  с  высокой  долей  вероятности  способен: 

оперативно  предотвращать  развитие 
негативных  процессов  и  явлений,  создающих 
угрозу  ухудшения  экологических  условий,  т.е. 
выполнять  природоохранную  функцию; 

-  обеспечивать  защиту  от  воздействия 
чрезвычайных  ситуаций  природного  и 
техногенного  характера.  Эту  задачу  регулятора 
можно  обозначить  термином  «средозащитная 
функция». 

3.  Субъективизация  элементов  управляемой 
природно-технической  системы  -  установление 
круга  юридических  лиц,  заинтересованных  в 
сохранении  благоприятной  ситуации, 
обеспечиваемой  работой  экологического 
регулятора.  Для  их  обозначения  в  современной 
научной  литературе  используется  термин 
«стейкхолдеры».  Ими,  в  частности,  могут 
являться  и  правительства  отдельных  стран. 

4.  Формирование  административной 

структуры  управляемой  природно-технической 
системы,  т.е.  установление  официальных 
(договорных)  взаимоотношений  между 
организацией  (страной),  обеспечивающей  работу 
ее  регулятора,  и  стейкхолдерами. 

5.  Координация  работы  создаваемой 

природно-технической  системы  с  аналогичными 
системами  на  основе  принципа  «восходящего 
проектирования»  (ЬоПот-ир  арргоасН). 
Координация  заключается  в  постепенном 
иерархическом  объединении  относительно 
небольших  систем  в  более  крупные,  способные  на 
основе  скоординированной  работы  решать  более 
масштабные  проблемы.  Для  этого  необходимо 
при  проектировании  локальных  систем 
предусматривать  возможность  их 

функционального  объединения  в  региональные  и 
межрегиональные  системы.  Например,  различные 
гидротехнические  сооружения,  способные 
регулировать  гидродинамический  режим  на 
ограниченном  участке  акватории,  при 
скоординированном  режиме  работы  могут 
создать  устойчивую  систему  морских  течений, 
обеспечивающих  контролируемо-благоприятные 
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экологические  условия  в  обширном  регионе. 
Гипотетическим  финалом  этой  деятельности 
должно  стать  образование  глобальной  системы 
управления  состоянием  Мирового  океана,  т.е.,  по 
сути,  управления  биосферой. 

Выводы 

1 .  В  условиях  существующего  роста 
народонаселения  планеты  и  объема  мирового 
производства,  расширение  и  углубление 
техногенеза  Мирового  океана  неизбежно. 
Единственным  реальным  путем  предотвращения 
развития  катастрофических  последствий  этого 
процесса  является  разработка  методов 
управления  им  на  основе  создания  иерархии 
управляемых  природно-технических  систем. 

2.  Изучение  различных  аспектов  техногенеза 
Мирового  океана  и  разработка  методов 
управления  ими  должны  предшествовать 
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значимому  проявлению  их  негативных 
экологических  и  экономических  последствий. 

3.  Разработка  эффективных  методов  управление 
процессом  техногенеза  Мирового  океана  может 
быть  осуществлена  только  на  основе  креативной 
парадигмы  решения  экологических  проблем, 
подразумевающей  активную  деятельность  по 
корректированию  природных  процессов. 
Выполнение  этой  задачи  подразумевает  развитие 
междисциплинарного  научно-технического 
сотрудничества  и  синкретический  подход  к 
осмыслению  и  решению  проблем. 

4.  Управление  техногенезом  Мирового  океана 

требует  создание  международных  правовых 
основ  этой  деятельности  и  консолидацию  усилий 
различных  стран  по  комплексному  решению 
экологических,  экономических  и 

геополитических  проблем. 
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Аннотация.  В  Забайкальском  крае  существует 
большое  количество  бесхозяйных  противопа¬ 
водковых  защитных  гидротехнических  соору¬ 
жений,  построенных  без  надлежащего  проекти¬ 
рования  и  контроля  правильности  соблюдения 
технологии  производства  работ.  Часть  дамб  не 
имеет  собственников  и  не  учтены  в  регистре 
гидротехнических  сооружений,  их  состояние  и 
режим  использования  не  контролируются.  В 
процессе  эксплуатации  защитные  дамбы  под¬ 
вергаются  механическим  и  гидродинамическим 
воздействиям,  что  несет  в  себе  угрозу  повышен¬ 
ного  риска  возникновения  дополнительного 
ущерба  вследствие  переоцененного  уровня  за¬ 
щищенности  территорий.  Необходим  учет  та¬ 
ких  сооружений  с  целью  вынесения  рекоменда¬ 
ций  по  дальнейшему  их  использованию  или 
проведению  ремонта. 

В  данной  статье  описывается  опыт  использова¬ 
ния  беспилотных  летательных  аппаратов  (да¬ 
лее  -  БПЛА)  для  обследования  бесхозяйных 
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Копзіапііп  А.  КиграпоѵісЬ, 

Апсігсу  V.  ЗЬаІікоѵзкіу,  Махіт  А.  Возоѵ, 
Бепіз  V.  Косйеѵ 

Еахіегп  Вгапсіг  о/  Ви.чхіап  Ве.чеагсіі  Іпзіііиіе/ог  Іп- 
іеугаіесі  11  хе  апсі  Ргоіесііоп  о/  \ѴаІег  Вехоигсех 
( РСВ II  ВохИІІѴН),  СНіІа,  Виххіа 
пар!  И  е  о  сі  о  г  (А  т  а  і  I .  ш 

АЬвігасЕ  ТЬеге  аге  а  1аг§е  питЬег  о  к  о\ѵпегіевз 
Яоосі  сотгоі  ргоіесііѵе  Ьусігаиііс  зігисіигез  Ъиііі 
\ѵі1:кіои1:  ргорег  сіезіцп  апсі  соггесі  оЪзегѵапсе  о  к  гЬс 
ргоёисііоп  іссЬпокщу  іп  іЬе  Тгапз-Ваікаі  Теггі- 
іогу.  8оте  дата  сіо  поі  Ьаѵе  о\ѵпег8  апсі  аге  поі 
ге§ізіегес1  іп  гЬс  «Ке§ізіег  о  к  Ьусігаиііс  зігисіигез», 
іЬеіг  сопсіігіоп  апсі  тосіс  ок  иве  аге  поі  сопігоііесі. 
Бигіп§  орегаііоп,  ргоіесііѵе  сіатз  аге  виЬ]  ссіссі  іо 
тесЬапісаі  апсі  Ьусігосіупатіс  іпЯиепсез,  \ѵЬісЬ 
саггіез  ап  іпсгеазесі  гізк  ок  асісіі ііопаі  сіатаце  сіис 
іо  іЬе  оѵегезіітаіесі  іеѵеі  ок  ргоіесііоп  ок  іЬе  іеггі- 
іогіс8.  Іі  ів  пссс88агу  іо  іаке  іпіо  ассоипі  зисЬ  зігис- 
іигсв  іп  огсісг  іо  таке  гееоттепсіаііопз  ког  іЬеіг 
кигіЬег  изе  ог  гераіг. 

ТЫз  агіісіе  сіезсгіЬез  іЬе  ехрегіепсе  ок  изіп§  ип- 
таппесі  аегіаі  ѵеЬісіез  (кГАѴз)  ког  схатіпігщ  о\ѵп- 
егіезз  Йоосі  сопігоі  ргоіесііѵе  Ьусігаиііс  8ігисіигез 
ок  іЬе  Тгапз-Ваікаі  Теггііогу.  ТЬе  зсЬете  ок  соп- 
сіисііпр  зисЬ  зигѵеуз,  \ѵЬісЬ  іпсіисіез  зеѵегаі 
зіарсз,  із  сопзісіегесі.  Аі  іЬе  іпіііаі  зіа§е,  іЬе  іпзіаі- 
іаііоп  ок  ргоипс!  гекегепсе  роіпіз  тагкегз  апсі  іЬеіг 
соогсііпаііоп  із  гециігесі.  ТЬеп,  іЬе  ІІА  V  із  сігсіесі 
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противопаводковых  защитных  гидротехниче¬ 
ских  сооружений  Забайкальского  края.  Рассмот¬ 
рена  схема  проведения  таких  обследований, 
включающая  в  себя  несколько  этапов.  На 
начальном  этапе  требуется  установка  наземных 
опорных  точек-маркеров  и  их  координирование, 
затем  облет  территории  БПЛА  и  получение  се¬ 
рии  фотоснимков.  Следующий  этап  включает 
фотограмметрическую  обработку  данных 
съемки  и  получение  пространственно-привязан¬ 
ных  модели  рельефа  местности  и  ортофото¬ 
плана,  которые  затем  подвергаются  анализу  с 
целью  выявления  дефектов  сооружений. 
Использование  БПЛА  при  обследовании  защит¬ 
ных  противопаводковых  сооружений  продемон¬ 
стрировало  возможность  более  качественного 
оценивания  их  состояния  по  сравнению  с  тради¬ 
ционными  методами  инструментальных  наблю¬ 
дений.  Для  получения  наилучшего  результата  в 
моделировании  рекомендуется  производить 
съемку  с  высоты  не  более  200  м  и  использовать 
координированные  опорные  точки,  которые 
видно  с  воздуха  для  привязки  модели  к  системе 
координат.  В  этом  случае  ошибка  в  определении 
отметок  поверхности  земли  не  будет  превышать 
пространственного  разрешения  снимка.  Место¬ 
положение  опорных  точек  не  оказывает  суще¬ 
ственного  влияния  на  точность  определения  мо¬ 
дели  рельефа. 

Ключевые  слова:  беспилотные  летательные 
аппараты  (БПЛА);  цифровая  модель  рельефа 
местности;  бесхозяйные  противопаводковые  за¬ 
щитные  гидротехнические  сооружения;  аэрофо¬ 
тосъемка;  ортофотоплан;  фотограмметрическая 
обработка  снимков. 

Введение 

Инженерные  мероприятия  по  защите 
территорий  от  затопления  в  результате 
наводнений  на  реках  обычно  включают  в  себя 
строительство  защитных  дамб,  которые 
необходимы  для  создания  контура  с 
повышенными  отметками  и  отсечения 
территории  от  воды  во  время  паводка.  Однако 
вследствие  кажущейся  простоты  возведения 


оѵег  Фе  кеггікогу  апсі  а  зегіез  о  к  р1юко§гар1і8  із 
какеп.  ТЬс  пехк  зкер  іпѵоіѵез  рЬоШргаттекгіс  рго- 
сс88Іпр  ок Фе  зигѵеу  сіаіа  апсі  оЬіаіпігщ  зракіаііу- 
ііпкссі  кеггаіп  апсі  огФотозаіс  тосісі  з,  \ѵЬіс1і  аге 
Фсп  апаіухссі  Іо  ісіспкіку  зкгискигаі  бекескз. 

ТЬс  изе  о  к  ЦАѴз  сіигііщ  Фе  іпзрескіоп  о  к  кіоосі 
сопігоі  зкгискигсз  сіетопзкгакесі  Фе  роазіЪіІіку  ок  а 
Ьейег  аззсззтст  ок  Феіг  сопФкіоп  сотрагссі  Ф 
кгаФкіопа!  іпзкгитепкаі  оЪзегѵакіоп  теФобз.  То 
оЬіаіп  Фе  Ьезі  гезиік  іп  Фе  зітиіакіоп,  ік  із  гесот- 
тспсіесі  Ф  зЬоок  кгот  а  ЬсіцЬк  ок  по!  тоге  Фап 
200  т  апсі  изе  соогсііпаіесі  гекегепсе  роіпкз  Фак  аге 
ѵізіЫе  кгот  Фе  аіг  Ф  Ъіпсі  Фе  пюсіеі  Ф  Фе  соогф- 
паф  зузкет.  Ф  ФІ8  сазе,  Фе  еггог  іп  бекегтіпіп§ 
Фе  еіеѵакіоп  ок  Фе  еагФ’з  зигкасе  \ѵі11  пок  схссссі 
Фе  зракіаі  гезоіикіоп  ок  Фе  іта§е.  ТЬс  Іосакіоп  ок 
Фе  сопігоі  роіпкз  сіоез  по  к  8І§пікісапк1у  аккеск  Фе 
ассигасу  ок  сісісгтіпіпр  кЬс  кеггаіп  тосісі. 


Кеуѵѵогсіз:  иптаппссі  аегіаі  ѵеііісіез  (ЦАѴз); 
зкшскиге  кгот  токіоп;  кеггаіп  тосісі;  огФотозаіс; 
осѵпегіезз  кіоосі  сопкгоі  ргокескіѵе  Ьусігаиііс  зкгис- 
кигез;  аегіаі  р!юко§гар1іу;  р!юко§гаттекгіс  іта§е 
ргосеззіп§. 

таких  сооружений,  их  строительство  зачастую 
осуществляется  хозяйственным  способом,  без 
надлежащего  проектирования  и  контроля 
правильности  соблюдения  технологии 
производства  работ.  Часть  дамб,  построенных  в 
авральном  режиме  во  время  прохождения 
паводков,  вообще  не  имеет  собственников  и  не 
учтены  в  регистре  гидротехнических 
сооружений,  их  состояние  и  режим 
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использования  не  контролируются.  При  этом  в 
процессе  эксплуатации  защитные  дамбы 
подвергаются  механическим  и 

гидродинамическим  воздействиям,  что  приводит 
к  их  частичному  разрушению,  возникновению 
просадок  гребня,  промоин  в  теле,  нарушению 
крепления  откосов. 

Такая  ситуация  несет  в  себе  угрозу 
повышенного  риска  возникновения 

дополнительного  ущерба  вследствие 

переоцененного  уровня  защищенности 
территорий  [Шаликовский,  Курганович,  2011; 
БЬаІікоѵзкіу,  Киг§апоѵісЬ  2017].  Необходимы 
инструментальные  и  визуальные  наблюдения  за 
неучтенными  бесхозяйными 

противопаводковыми  сооружениями  с  целью 
выдачи  рекомендаций  по  дальнейшему  их 
использованию  или  проведению  ремонта. 
Стандартными  практиками  в  таких  случаях 
являются  как  наземные,  так  и  дистанционные 
виды  съемок.  Среди  исследований  первого  типа 
самыми  широко  распространенными  являются 
01888-изыскания,  тахеометрическая  съемка  и 
наземные  лазерные  сканеры.  Эти  способы 
исследования  сравнительно  недорогие  и  имеют 
хорошую  точность,  но  являются  трудоемкими  в 
случаях  картирования  больших  по  площади 
территорий  и  не  всегда  позволяют  передать  все 
особенности  рельефа,  его  специфических 
элементов.  Если  же  требуется  повышение 
пространственного  разрешения  данных  наземной 
топографической  съемки,  то  при  этом 
трудоемкость  их  получения  и  обработки 
увеличивается  пропорционально  квадрату 
расстояния.  Для  мониторинга  больших  по 
протяженности  сооружений  и  больших  площадей 
за  короткие  интервалы  времени  используются 
также  данные  дистанционного  зондирования, 
аэрофотосъемка,  спутниковые  снимки  и  данные 
лидарного  зондирования  [Курганович  и  др., 
2017].  Их  основные  ограничения  заключаются  в 
сравнительно  высокой  стоимости  и  сложности 
получения  изображений  за  строго  выбранный 
момент  времени. 

В  последнее  время  в  мониторинге 
сооружений  все  большее  применение  находят 


новые  способы  исследования,  основанные  на 
использовании  беспилотных  летательных 
аппаратов  (далее  -  БИЛА)  [Кісіоій  еі  аі.,  2017; 
КНаІоо  сі  аі.,  2018;].  Оценка  состояния 
противопаводковых  защитных  гидротехнических 
сооружений  с  использованием  БПЛА  является 
инновационным  подходом,  предоставляющим 
возможности  перехода  от  традиционного  к 
усовершенствованному  обследованию  объекта,  а 
выработка  методики  и  оценка  ее  применимости 
является  необходимой  и  актуальной  задачей. 

Материалы  и  методы 

При  использовании  стандартной 
конфигурации  оборудования,  БПЛА  состоит  из 
цифровой  фотокамеры,  закрепленной  на 
пропеллерном  или  крылатом  летательном 
аппарате,  который  управляется  дистанционно  с 
земли.  Аппарат  производит  съемку  местности, 
полученная  серия  снимков  анализируется  с 
использованием  алгоритмов  реконструкции 
трехмерной  сцены  из  фотографий,  таких  как 
хігисіиге  / Уот  тоііоп  (далее  -  81М).  В  результате 
реконструкции  получается  цифровая  модель 
рельефа  высокого  разрешения  и  ортофотоплан 
местности.  Метод  5/М  является  в  настоящее 
время  наиболее  развитым  алгоритмом  получения 
трехмерных  моделей  местности  и  наиболее 
широко  используемым  в  практике  проведения 
съемок  с  БПЛА  [Іашез,  КоЪзоп,  2012;  \Ѵс8іоЬу  еі 
аі.,  2012].  Он  использует  алгоритмы  обработки 
серии  изображений,  сделанных  с  перекрытием  и 
сдвигом  относительно  друг  друга.  В  этом  случае 
не  требуется  априорная  информация  о  геометрии 
сцены  съемки,  расположении  камеры  и  ее 
ориентации  в  пространстве,  все  данные 
становятся  доступными  из  итеративного  процесса 
сопоставления  и  корректировки  серии  большого 
количества  пересекающихся  изображений. 
Данный  подход  наилучшим  образом  реализуется 
применительно  к  серии  снимков  с  высокой 
степенью  взаимного  перекрытия,  позволяющего 
захватить  трехмерную  структуру  сцены,  видимую 
с  разных  позиций  [\Уе8ІоЪу  еі  аі.,  2012] 
(рисунок  1). 
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Рисунок  1.  Схема  съемки  трехмерного  объекта  для  дальнейшей  фотограмметрической  обработки  по 

[ДУезФЪу  еі  аі,  2012] 

Гі§иге  1.  ЗсИстс  оР  8Йоо1іп§  а  Фгее-Фтепзіопаі  оЬ)ссТ  Рог  РигФег  рЬо1о§гаттеІгіс  ргосе88Іп§  1'гот 

[\Уе8ІоЪу  еі  аі,  2012] 


Рисунок  2.  Пример  поиска  попарно  соответствующих  пикселей  на  изображениях 
с.  Устъ-Иля  по  методу  8РМ  в  А§ізой  Рйоіозсап  (синим  обозначены  корректные  связи, 
красным  -  некорректные,  слева  -  44  соответствия,  справа  -  2988  соответствий) 

Ріщіге  2.  Ап  ехатріе  оі' а  зеагсй  Рог  раіпуізе  та1сЬіп§  ріхеіз  іп  іта§е8  оРШі-ІІуа  ѵі11а§е  ассогсііп”  Іо  Фе 

8ітс1иге  йот  Моііоп  теФой  іп  АрізоЙ  Рйоіозсап 
(Фе  Ыне  соіог  іпсІісаТсз  соггесі  соппесііопз,  Фе  гей  соіог  іпйісаіез  іпсоггесі  соппесііопз, 

Феге  аге  44  таісЬсз  оп  Фе  ІеРі  зісіс  апс]  2988  таісЬсз  оп  Фе  гі§Ьі  зісіс) 
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Местоположение  камеры  и  геометрия 
сцены  реконструируется  одновременно  путем 
автоматической  идентификации  совпадающих 
элементов  на  множестве  изображений  (рисунок 
2).  Эти  элементы  отслеживаются  от  одного 
изображения  к  другому,  что  позволяет  улучшать 
оценку  местоположения  камеры  и  координат 
объектов  за  счет  итерационного  процесса 
нелинейной  минимизации  наименьших 
квадратов,  так  как  множество  решений 
становится  доступным  после  расширения  базы 
данных  снимков.  Позиции  камер,  рассчитанные 
по  методу  8ЙѴІ,  не  имеют  ни  масштаба,  ни 
ориентации  в  пространстве,  которые  были  бы 
получены  по  координатам  наземных  точек.  В 
связи  с  этим  трехмерное  облако  точек 
генерируется  в  некоторой  относительной  системе 
координат  «пространства  изображений»,  которая 
может  быть  привязана  к  реальной  системе 
координат  посредством  явного  указания  реально 
существующих  наземных  точек.  Эти  наземные 
точки  можно  определить  с  помощью  получения 
координат  с  устройств  глобальных 
навигационных  систем  ОИ88  или  выполнения 
других  видов  топографо-геодезических 
изысканий.  В  последнее  время  сочетание 
изображений,  полученных  с  БПЛА  и  при 
реконструкции  топографии  с  использованием 
алгоритма  8ЙѴІ,  успешно  применяется  при 
исследовании  разнообразных  форм  рельефа, 
трехмерных  объектов  зданий  и  сооружений. 
Оценка  точности  полученной  модели  обычно 
производится  путем  ее  сравнения  с  другими 
методиками  получения  моделей  местности 
высокого  разрешения.  При  этом  технологическая 
схема  проведения  работ  включает  в  себя 
следующие  этапы  [\Ѵс8іоЬу  еі  аі.,  2012] 
(рисунок  3): 

1.  Координирование  сети  наземных  опорных 
точек  и  маркировка  их  местоположения  любым 
способом,  позволяющим  определить  их  с 
фотоснимков,  сделанных  БПЛА. 


Рисунок  3.  Технологическая  схема 
фотограмметрической  обработки  снимков  БПЛА 
с  использованием  метода  8ПѴ1 
Бщиге  3.  ТссЬпоІоцісаІ  зсЬете  оі' 
рЬо1о§гатте1тіс  ргосе88Іп§  оі-  ИАѴ  іта§ез  шіп§ 
іНс  БігисШге  Лот  Моііоп  тсіЬосІ 

2.  Аэрофотосъемка  исследуемой  территории  с 
использованием  БПЛА.  Фотоснимки,  полученные 
с  использованием  БПЛА,  имеют  записанные  в 
схіГ-тсгс  географические  координаты  положения 
камеры  в  тот  момент,  когда  они  были  выполнены. 

3.  Реализация  алгоритмов  фотограмметрической 
обработки  снимков  по  методу  81М  с  получением 
пространственно-ориентированного  плотного 
облака  точек  местности. 
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4.  Постобработка  плотного  облака  точек  с 
получением  трехмерной  модели  местности  и 
ортофотоплана  высокого  пространственного 
разрешения. 

В  рамках  данных  исследований  была 
произведена  оценка  точности  построения 
трехмерной  модели  защитных 

противопаводковых  дамб  в  населенных  пунктах 
Забайкальского  края,  полученной  по  данным 
БПЛА.  Для  анализа  были  выбраны  защитные 
сооружения  в  с.  Урейск,  с.  Усть-Иля  и  г.  Шилка. 

На  подготовительном  этапе  полевых  работ 
было  произведено  пространственное 
координирование  участка  с  привязкой  к 
существующим  пунктам  плановой  и  высотной 
геодезической  сети.  Топографо-геодезическая 
съемка  выбранных  объектов  выполнялась  с 
использованием  (Ж88  комплекта  ТгітЫе 
К88+К10  с  постобработкой  на  ТгітЫе  Ви8Іпе88 
СсФсг.  Привязка  к  местной  системе  координат 
МСК-75  производилась  на  пунктах 
Государственной  геодезической  сети  2  и  3 


классов.  Координирование  участков,  их 
перепроецирование  в  систему  координат 
\Ѵ08  1984  с  целью  дальнейшей  обработки  и 
построения  ортофотопланов  и  цифровых  моделей 
рельефа  высокого  разрешения  производилась  в 
среде  Агс018  10.  Для  получения  аэрофотоснимков 
разрешением  4000x3000  пикселей  использовался 
БПЛА  О  Л  РЬапЮт  3,  оснащенный  камерой 
8опу  ЕХМСЖ  ЕС3008.  Камера  имеет  сенсор  ССБ 
с  разрешением  12  мп  и  20  мм  широкоугольную 
линзу  (35  мм  эквивалент).  Максимальный  вес 
БПЛА  составляет  1,5  кг.  Полеты  аппарата  были 
запрограммированы  с  использованием 
программного  обеспечения  Ріх413  СарШгс  и 
СТгІ+ІУМ  для  обеспечения  полного  покрытия 
изучаемой  местности  на  высоте  200  м,  скоростью 
полета  6  м/с  и  автоматическим  выполнением 
фотографий  каждые  2  с.  Запись  координаты 
положения  камеры  в  ехіГ-тег  производилась  с 
использованием  устройства  ОР8,  установленного 
на  борту  беспилотного  аппарата  (рисунок  4). 


Рисунок  4.  Местоположение  точек  съемки  фотокамеры,  установленной  на  БПЛА  (с.  Усть-Иля) 
Кщііге  4.  ТЬс  Іосагіоп  оГ  іЬс  8Іюогіп§  роіпіз  оГ  іЬс  сатега  тоипіссі  оп  іЬс  ЦАѴ  (ІМ-ІІуа  ѵіііарс) 


Для  генерирования  цифровой  модели 
рельефа  и  ортофотопланов  из  аэрофотоснимков, 
выполненных  в  надир,  использовалось 
программное  обеспечение  А§І80Й  РЬоІозсап1.  На 
первом  этапе  фотоснимки  выравнивались  по 
алгоритму  81М  [ІЛІтап,  1979],  который 
идентифицирует  ключевые  точки  изображения  и 
последовательно  отслеживает  их  движение. 
Оценивание  позиции  камеры  является  одним  из 
самых  ответственных  компонентов  алгоритма 


81М  [Згсіізкі,  2010].  Результатами  выполнения 
первого  этапа  являются: 

1 )  трехмерное  облако  точек,  представляющее 
геометрию  изучаемой  области; 

2)  относительное  местоположение  камеры  во 
время  проведения  съемки; 

3)  параметры  внутренней  калибровки  (фокусное 
расстояние,  коэффициенты  дисторсии  линзы). 

Второй  этап  подразумевает  построение 
плотного  облака  точек.  В  зоне,  прилегающей  к 
воде  большинство  изображений,  частично 


1 1ійр://тѵ\ѵ.а8І80Й.га 
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покрывают  водную  поверхность,  которая  должна 
быть  исключена  из  топографии  модели.  Это 
производилось  с  помощью  нанесения  маски 
средствами  РЬоІозсап.  На  третьем  этапе 
использовался  алгоритм  тиІІі-ѵіе\ѵ  хіегео  (МѴ5) 
основанный  на  концепции  компьютерного 
зрения,  позволяющий  произвести  реконструкцию 


трехмерной  сцены  по  серии  пересекающихся 
аэрофотоснимков  [\Ѵе8ІоЪу  еі  аі.,  2012].  Далее 
полученная  трехмерная  модель  местности 
подвергалась  текстурированию  и  привязке  к 
системе  координат  с  целью  получения 
ортофотоплана  и  цифровой  модели  рельефа 
(рисунок  5). 


Рисунок  5.  Фрагмент  ортофотоплана  и  цифровой  модели  местности 
а)  с.  Усть-Иля,  б)  г.  Шилка,  в)  с.  Урейск 
Еіщіге  5.  Ргартспі  оГ  огйютозаіс  ап  с!  сІірПаІ  Іеггаіп  тосіеі 
а)  ІМ-І1уа  ѵі11а§е,  б)  8Ы1ка  іо\ѵп,  в)  Игеузк  ѵі11а§е 


Результаты  и  обсуждение 

Всего  было  осуществлено  4  запуска  БПЛА 
в  с.  Усть-Иля,  5  -  в  с.  Урейск  и  7  в  г.  Шилка. 
Каждый  из  полетов  БПЛА  покрывал  площадь 
0,6  км2  с  получением  около  130  фотоснимков  при 
угле  поворота  камеры  в  90  град.  Размытые,  а 
также  не  покрывающие  изучаемую  территорию 
фотоснимки  удалялись  из  анализа,  в  результате 
фотограмметрической  обработке  подвергались 
95-100  снимков.  Время  сбора  серии  снимков 


составляло  12  минут  с  использованием  одной 
батареи  за  один  полет.  На  этапе  построения 
разреженного  облака  точек  проводилась  проверка 
достаточности  перекрытия  снимков, 

пересекающихся  на  исследуемой  территории. 
Участки,  где  наблюдалось  одновременное 
наложение  менее  4  снимков,  считались 
недостоверными  и  в  дальнейшем  не 
рассматривались.  Сведения  о  геометрических 
параметрах  модели  представлены  в  таблице  1 . 
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Таблица  1.  Геометрические  параметры  модели 


ТаЫе  1.  Оеотейіс  рагатеіегз  оі'  Фе  тосіеі 


Населенный 

пункт 

Количе¬ 

ство 

снимков 

Разреженное 
облако  то¬ 
чек,  млн. 

Плотное 

облако  то¬ 
чек,  млн. 

Пространственное 
разрешение  растра 
ортофотоплана,  м 

Пространственное 
разрешение  растра 
цифровой  модели  ре¬ 
льефа,  м 

с.  Урейск 

646 

0,28 

152,2 

0,079 

0,161 

г.  Шилка 

921 

0,23 

168,4 

0,078 

0,156 

с.  Усть-Иля 

498 

0,15 

104,1 

0,079 

0,159 

Рисунок  6.  Наземные  метки  опорных  точек  (слева  -  вид  с  земли,  справа  -  вид  с  высоты  200  м) 


Рі§иге  6.  Огошісі  тагкя  оі' сопігоі  роіпф  (Іей  -  ѵіе\ѵ  йот  Фе  цгоипсі,  гі§1іі  -  ѵіе\ѵ  йот  а  ЬсщЬі  оі' 200  т) 


Для  проверки  достоверности  полученной 
цифровой  модели  рельефа  и  истинных  значений 
использовалась  сеть  наземных  опорных  точек, 
которые  отмечались  на  твердых  основаниях,  не 
подвергавшихся  изменениям  за  время 
исследования.  Опорные  точки  представляли 
собой  белые  квадраты  размером  1x1  метр, 
закрепленные  на  поверхности  земли 
металлическими  кольями.  Размеры  квадрата  на 
снимке  составляли  около  20x20  пикселей 
(рисунок  6). 

В  каждом  населенном  пункте  было 
размещено  по  10  квадратов,  их  точные 
координаты  и  высотные  отметки  использовались 
при  построении  цифровой  модели  местности 
путем  явного  указания  на  всех  фотоснимках 
местонахождения  точки  привязки.  Так  как 
полученная  трехмерная  модель  защитных 
противопаводковых  дамб  в  каждом  из 
населенных  пунктов  базировалась  только  на 
1 0  точках  привязки,  необходимо  было  оценить 


точность  ее  построения  в  других  точках.  Такая 
оценка  выполнена  путем  сравнения  двух 
вариантов  -  имеющиеся  данные  наземной  съемки 
с  использованием  СФ188  и  данные,  полученные  в 
тех  же  точках,  но  по  данным  моделирования 
рельефа  с  БПЛА  (рисунок  7).  Первый  вариант  был 
использован  как  эталонный  для  сравнения  и 
получения  оценки  эффективности  второго 
варианта.  Критерием  являлась  величина 
среднеквадратичной  ошибки  моделирования  (т), 
определенная  по  формуле  (1): 


где  7,1, м  -  отметка  поверхности  в  контрольной 
точке,  определенная  по  результатам 
моделирования  с  использованием  БПЛА; 

7і,э  -  отметка  поверхности  в  контрольной 
точке,  определенная  по  результатам  наземных 
приборных  измерений  (эталонная); 

п  -  количество  контрольных  точек. 
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Рисунок  7.  Ортофотоплан  с.  Усть-Иля  с  наземными  опорными  точками  (выделены  зеленым)  и 
контрольными  точками  аэрофотосъемки  с  БПЛА  (выделены  красным), 
отрезками  показаны  кратчайшие  расстояния  от  контрольных  до  опорных  точек 
Гі§иге  7.  ОгОюрЬоІо  тар  оі'ІМ-ІІуа  ѵі11а§е  \ѵиЬ  §гоипс1  сопігоі  роіпіз  (Ы§Ыі§1і1ес1  іп  §гееп) 
апсі  сопігоі  роіпіз  оС аегіаі  рЬоіощарЬу  \ѵіі1і  ИАѴз  (ЬщЫііфіссі  іп  гей), 
іЬс  зіюгіезі  йізіапсез  (гот  сопігоі  (о  гсісгспсс  роіпіз  аге  з1ю\ѵп  Ьу  зе§тепІ8 


Таблица  2.  Параметры  оценивания  точности  модели 


ТаЫе  2.  Мосісі  ассигасу  аззсззтспі  рагатеіегз 


Населен¬ 
ный  пункт 

Длина 
дамбы,  м 

Опорных 
точек  для 

привязки 

Точек  в 
контроль¬ 
ной  вы¬ 
борке 

Среднеквадратическая 
ошибка  определения  вы¬ 
сотных  отметок  по  мо¬ 
дели  (т),  м 

Коэффициент  корреляции 
ошибки  определения  от¬ 
метки  и  расстояния  до 
опорной  точки 

с.  Урейск 

3403 

10 

108 

0,104 

0,05 

г.  Шилка 

3834 

10 

103 

0,091 

0,02 

с.  Усть-Иля 

2200 

10 

83 

0,139 

0,004 

Очевидно,  что  величина 

среднеквадратичной  ошибки  по  наблюденным 
пунктам,  составляющая  0,09...  0,1 4  м,  не 
превышает  пространственное  разрешение 
цифровой  модели  рельефа,  которое  составляет 
около  0,16  м  (таблица  2)  и  зависит  от  высоты 
съемки,  разрешения  съемочного  аппарата  и 
следующей  за  этим  детальности  модели. 

Также  был  произведен  анализ  возможных 
причин,  влияющих  на  возникновение  ошибки  при 
моделировании  рельефа.  Была  проверена 
гипотеза  о  влиянии  удаленности  опорной  точки 
привязки  модели  от  контрольных  точек,  по 
которым  вычислялась  ошибка.  В  случае  наличия 
такой  связи  была  бы  отмечена  высокая 
корреляция  величины  разности  отметок  и 
расстояния.  Получить  подтверждения  этой 


гипотезе  не  удалось,  коэффициенты  корреляции 
изменялись  незначительно  выше  нуля 

(таблица  2). 

Исследование  моделей  защитных 
сооружений  и  прилегающей  территории, 
выполненных  с  высокой  детальностью, 

предоставляет  возможность  количественно 

оценивать  объемные  характеристики  разрушений 
дамб  и  возможные  последствия  мероприятий  по 
ремонту.  При  этом  переход  от  традиционного  к 
усовершенствованному  обследованию  на 
основании  анализа  компьютерных  ЗО-модслсй 
объекта  позволяет  более  качественно 
анализировать  рельеф  поймы  и  защищаемой 
территории,  деформации  русла,  произошедшие  за 
период  эксплуатации  линейных  защитных 
сооружений. 
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Дамба  не  достроена,  резкий  обрыв,  отсутствие 
примыкания  к  высоким  отметкам  местности 


(г.  Шилка) 


Откос  дамбы  застроен  (с.  Устъ-Иля) 


Пересыпанная  старая  протока  реки  Онон 


Размыв  тела  дамбы  спрямленного  участка  русла 


Проран  в  дамбе  для  проезда  автотранспорта 

Рисунок  8.  Обнаружение  дефектов  защитных  сооружений  на  модели, 
полученной  по  данным  съемки  с  БПЛА 

Рщиге  8.  Осіссііоп  о!'  сісісстз  іп  ргоіссйѵс  кіхисШгск  оп  а  тосісі  оЫаіпей  Лот  ЦАѴ  зигѵеу  сіаіа 


Пример  обнаружения  таких  дефектов  и  их 
оценка  на  примере  трех  рассматриваемых 
сооружений  представлены  на  рисунке  8. 


Основными  дефектами  защитных 

противопаводковых  сооружений  являются 
непроектные  съезды  и  переезды  через  гребень 
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дамбы  с  деформацией  гребня,  устройство  в  дамбе 
выемки  для  проезда  автотранспорта  и  прогона 
животных,  обрушение  откосов.  Для  дальнейшего 
использования  защитных  сооружений 
рекомендуется  проведение  их  капитального 
ремонта. 

Заключение 

Использование  БИЛА  при  изучении 
возможных  дефектов  в  защитных 
противопаводковых  сооружениях 

продемонстрировало  возможность  более 
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качественного  оценивания  их  состояния.  Для 
получения  наилучшего  результата  в 
моделировании  рекомендуется  производить 
съемку  с  высоты  не  более  200  м  и  использовать 
координированные  опорные  точки,  которые 
видно  с  воздуха  для  привязки  модели  к  системе 
координат.  В  этом  случае  ошибка  в  определении 
отметок  поверхности  земли  не  будет  превышать 
пространственного  разрешения  снимка. 
Местоположение  опорных  точек  не  оказывает 
существенного  влияния  на  точность  определения 
модели  рельефа. 
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УДК  556.53 

СВЯЗЬ  ЭКСТРЕМУМОВ 
МИНИМАЛЬНОГО  ЗИМНЕГО 
СТОКА  РЕК  С 

ТЕМПЕРАТУРНЫМ  И  ЛЕДОВЫМ 
ФАКТОРАМИ 

Е.В.  Гуревич 

Государственный  гидрологический  институт, 
г.  Санкт-Петербург,  Россия 
§с\ѵ  ка@уапсісх .  ш 

Аннотация.  Работа  посвящена  изучению  из¬ 
менения  стока  рек  при  разных  температурных  и 
ледовых  условиях  зимних  сезонов  на  примере 
отдельных  рек  северо-запада  России.  Происхо¬ 
дящие  изменения  климата  в  последние  три  деся¬ 
тилетия  привели  к  изменениям  условий  форми¬ 
рования  водного  режима  рек,  в  том  числе  зим¬ 
него  меженного  стока.  Поэтому  изучение  изме¬ 
нений  зимнего  стока  рек  в  условиях  потепления 
климата  имеет  важное  значение  как  для  позна¬ 
ния  общих  закономерностей  формирования  реч¬ 
ного  стока,  так  и  для  рационального  управления 
водными  ресурсами  с  учетом  изменений  вели¬ 
чины  стока  рек. 

Температура  воздуха  и  толщина  льда  являются 
интегральными  показателями  изменений  терми¬ 
ческих  условий  в  речном  бассейне  и  в  реке,  ре¬ 
гулируя  через  криогенные  процессы  питание 
подземных  вод  и  их  разгрузку  в  реки  в  зимний 
период.  Поэтому  в  качестве  основных  предикто¬ 
ров  в  работе  использованы  температура  воз¬ 
духа,  толщина  льда  и  зимний  сток  рек.  Для  по¬ 
лучения  количественных  оценок  был  выполнен 
сравнительный  анализ  изменения  величины 
стока  рек  к  концу  зимы  при  разных  температур¬ 
ных  и  ледовых  условиях.  Проанализированы 
ряды  зимнего  стока  рек  бассейнов  рек  Ловать, 
Сясь,  Северная  Двина  и  Онега  с  общим  перио¬ 
дом  наблюдений  за  стоком  и  толщиной  речного 
льда  -  1955-2016  гг.,  температурой  воздуха  - 
1936-2016  гг. 

На  основе  анализа  рядов  наблюдений  за  стоком 
рек,  толщиной  льда  и  температурой  воздуха 


БОЕ  10.34753/Н8.2020.2.1 .44 

КЕЬАТІСЖ  ОГ  ЕХТКЕМЕ8  ОГ 
МШІІѴШМ  ХѴІ1ЧТЕК  КІѴЕК  ГЬОХѴ 
\ѴІТН  ТЕМРЕКАТЬКЕ  АШ  ІСЕ 
ГАСТОК8 

Пепа  V.  Оигеѵісіі 
8іаіе  Ігусігоіоуісаі  Іпхіііиіе, 

57.  РеТегхЬигу,  Кияяіа 
§е\ѵііа@уапс!ех.ги 

АЪзігасС  Зіисііез  регіогтесі  іп  сШТегепі  гіѵег  Ьа- 
зіпз  іп  іЬе  ЫогіЬ-ХѴезі  оі'  Киззіа  Ьаѵе  зЬоѵѵп  іЬаі  а 
сотЬіпаІіоп  оі'  Іетрегаіиге  апсі  ісе  сопсііііопз 
ріауз  а  зі§пійсапі  гоіе  іп  сЬап§іп§  іЬс  \ѵіп!ег  \ѵаіег 
сопіепі  оі'  гіѵегз. 

Аіг  іетрегаіиге  апсі  ісе  іИіскпсзз  аге  іпіе§га1  іпсіі- 
саіогз  оі'  сИапсщз  іп  іЬегтаІ  сопсі ііі опз  іп  іЬс  гіѵег 
Ьазіп  апсі  іп  іЬс  гіѵег,  ге§и1аііп§  іЬгоіщН  сгуо§епіс 
ргосе88е8  іЬс  зирріу  оі'  §гоипс!\ѵаіег  апсі  ііз  сііз- 
сИагі'с  іпіо  гіѵегз  іп  \ѵіпіег.  ТЬегеіоге,  іЬе  таіп 
ргесіісіогз  изссі  іп  іЬс  \ѵогк  аге  аіг  іетрегаіиге,  ісе 
іЫскпезз,  апсі  \ѵіпіег  гіѵег  Йо\ѵ.  То  оЬіаіп  циапіі- 
іаііѵе  сзіітаісз,  а  сотрагаііѵе  апаіузіз  оі'  сЬап§ез 
іп  гіѵег  Йо\ѵ  Ьу  іЬс  спсі  оі-  \ѵіпіег  ипсісг  сШТегепі 
іетрегаіиге  апсі  ісе  сопсііііопз  \ѵаз  регіогтесі.  ТЬс 
зегіез  оі'  \ѵіпіег  гипоіГ  оі'  гіѵегз  іп  іЬс  Ьазіпз  оі'  іЬс 
Еоѵаі,  8уаз,  ЫогіЬет  Бѵіпа  апсі  Опе§а  гіѵегз  \ѵііП 
іЬс  іоіаі  рсгіосі  оі' оЬзегѵаііопз  оі' іЬс  гипоі'і' апсі  іЬс 
іЫскпезз  оі'  іЬс  гіѵег  ісе  аге  апаіу/ссі  -1955-2016 
уеагз,  іетрегаіиге  -  1936-2016  уеагз. 

Вазесі  оп  іЬс  апаіузіз  оі'  а  зегіез  оі'  оЬзегѵаііопз  оі' 
гіѵег  Яо\ѵ,  ісе  іЫскпезз,  апсі  аіг  іетрегаіиге  1азііп§ 
тоге  іЬап  50  уеагз,  іі  із  сопсіисіесі  іЬаі  іЬе  I оѵ/сзі 
ѵаіиез  оі'  іЬе  тіпітит  \ѵіпіег  Йо\ѵ  оі'  гіѵегз  \ѵсгс 
оЬзегѵесІ  іп  соШ  \ѵіпіегз,  апсі  іЬе  Ьі§Ьезі  ѵаіиез 
\ѵеге  оЬзегѵесІ  іп  тіісіег  \ѵіпіег  зеазопз.  Ѵѵ'ііЬ  сот- 
рагаЫе  рге-\ѵіпіег  \ѵаіег  сопіепі  оі' гіѵегз  іп  а  зегіез 
оі  тіісі  поп-іЬа\ѵіп§  \ѵіпіегз,  гіѵег  Йо\ѵ  іп  іЬе  зіисі- 
іед  Ьазіпз  сіссгсазссі  Іезз  іпіепзіѵеіу  апсі  іЬе  тіпі¬ 
тит  \ѵіпіег  Ло\ѵ  \ѵаз  Ы§Ьег  оп  аѵега§е  Ьу 
1 0-20%,  апсі  іп  зоте  сазез  тоге. 
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продолжительностью  более  50  лет  сделаны  вы¬ 
воды  о  том,  что  наименьшие  значения  мини¬ 
мального  зимнего  стока  рек  наблюдались  в  хо¬ 
лодные  зимы,  а  наибольшие  -  в  более  мягкие 
зимние  сезоны.  Исследования,  выполненные  в 
разных  речных  бассейнах,  показали,  что  в  изме¬ 
нении  зимней  водности  рек  существенную  роль 
играет  сочетание  температурных  и  ледовых 
условий.  При  сопоставимой  предзимней  водно¬ 
сти  рек  в  серию  мягких  безоттепельных  зим 
сток  рек  в  исследуемых  бассейнах  снижался  ме¬ 
нее  интенсивно  и  минимальный  зимний  сток 
был  выше  в  среднем  на  10-20%,  а  в  отдельных 
случаях  и  более. 

Ключевые  слова:  холодные  и  теплые  зимы; 
зимний  речной  сток;  гидрографы  стока  рек; 
предзимняя  водность  рек;  температура  воздуха; 
толщина  льда. 

Введение 

Речной  лед  играет  существенную  роль  в 
физических,  биологических  и  химических 
процессах,  контролирующих  пресноводные 
режимы  в  холодных  регионах.  Кроме  того, 
изменение  количественных  и  временных 
характеристик  ледяного  покрова  рек  может  иметь 
огромные  экономические  последствия  для 
развития  речного  хозяйства. 

Высокая  и  низкая  межени  как  сезонные 
экстремумы  гидрологических  характеристик 
дают  представление  не  только  об  амплитуде 
колебаний  минимального  стока  рек,  но  и 
являются  проявлениями  климатической 
нестабильности,  которая  выражается  в 
чередовании  холодных  и  теплых  периодов  на 
фоне  маловодных  и  многоводных  фаз,  то  есть  в 
изменении  температурных  и  водных  условий 
формирования  речного  стока.  Экстремальные 
значения  минимального  зимнего  стока 
определяются  не  только  предзимней  водностью 
рек,  но  и  вариациями  температурных  и  ледовых 
условий.  В  аспекте  зимнего  стока  похолодание 
или  потепление  зим  через  термические  эффекты  в 
реке  и  на  водосборе  оказывают  влияние  на 
изменчивость  расходов  воды  как  через  изменения 
соотношения  жидких  и  твердых  осадков, 


Кеулѵогсі»:  соЫ  апсі  \ѵагт  \ѵітсгз;  \ѵіпІсг  гіѵег 
Ло\ѵ;  гіѵег  йо\ѵ  1іус1го§гар]і8;  рге-  \ѵіп1ег  \ѵа1ег 
сопіспі  оі' гіѵегз;  аіг  ІстрсгаШгс;  ісе  іЫскпезз. 

процессов  таяния  льда  и  снега, 
продолжительности  зимы,  так  и  через  толщину 
ледяного  покрова  рек  [Марков,  Гуревич,  2008; 
Гуревич,  2012].  Ледяной  покров  оказывает 
задерживающий  и  аккумулирующий  эффекты  на 
разгрузку  подземных  вод  по  длине  реки  в  течение 
холодного  периода  года  [Соколов,  Любимов, 
1986;  Марков,  Гуревич,  2018].  Поэтому  в  более 
мягкие  зимы  происходит  большая  сработка 
запасов  подземных  вод  в  речных  бассейнах,  чем  в 
суровые  зимы,  что  отражается  в  увеличении 
объемов  меженного  стока  рек  [8ті!іі  еі  аі.,  2007]. 

Материалы  и  методы 

Для  сравнительного  анализа  динамики 
снижения  зимнего  стока  малых  рек  в  зависимости 
от  суровости  зим  были  выбраны  10  рек  бассейна 
р.  Ловать,  7  рек  бассейна  р.  Сясь,  5  рек  бассейна 
р.  Северная  Двина  и  3  реки  бассейна  р.  Онега  с 
общим  периодом  наблюдений  за  стоком  и 
толщиной  речного  льда  с  1955  по  2016  год. 
Суровость  зим  оценивалась  по  многолетним 
рядам  наблюдений  за  температурой  воздуха  на 
метеостанциях  Великие  Луки,  Тихвин,  Вологда, 
Онега  с  общим  периодом  наблюдений 
1936-2016  гг. 

Зима  может  быть  теплая  и  маловодная, 
холодная  и  средняя  по  водности  или  теплая  и 


Гуревич  Е.В.  Связь  экстремумов  минимального  зимнего  стока  рек  с  температурным  и  ледовым  факторами 
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многоводная  и  т.д.,  в  результате  чего  вклад 
температурного  фактора  в  формирование  стока 
при  неравных  условиях  водности  рек  будет  также 
неодинаков.  Вследствие  отличия  водных  и 
температурных  условий  в  разные  зимы  и 
пространственной  неоднородности  величин  стока 
в  речном  бассейне,  оценка  влияния  периодов 
потепления  или  похолодания  зим  на  величину 
речного  стока  может  быть  выполнена  с  рядом 
объективных  допущений. 

Сравнение  гидрографов  стока  рек  и 
величин  стока  в  теплую  и  холодную  зимы  при 
относительно  равной  водности  рек  в  начале  зим 
проводилось  при  выполнении  следующих 
основных  условий  сравнения  стока  рек: 

—  сопоставимость  предзимней  водности  рек  в 
верховье,  т.е.  одинаковые  или  близкие  начальные 
условия  снижения  расходов  воды  на  малых  реках; 

—  отличие  зимних  температур  воздуха  в 
сравниваемые  сезоны; 

—  отсутствие  оттепелей  и  жидких  осадков  зимой. 

Как  показал  анализ  исходной  информации, 
за  имеющийся  период  наблюдений  можно 
отобрать  только  1-2  (в  редких  случаях  3)  пары 
зим,  при  которых  соблюдаются  эти  условия 

Результаты  и  обсуждения 

Выполнено  сравнение  гидрографов  стока 
р.  Оки  (ЕВДсб=310  км2,  бассейн  р.  Ловать)  в  разные 
по  суровости  зимы  1957-58  гг.  и  1963-64  гг.  при 
сопоставимом  предзимнем  увлажнении  речного 
бассейна  в  ноябре  (рисунок  Іа).  Средняя 
температура  воздуха  зимнего  сезона  1957-58  гг. 
7ср.хп-п  =  — 6°С  и  зимы  1963-64  гг.  7’сР.хи-п=  -8°С. 
Несмотря  на  небольшую  разницу  средней 
температуры  воздуха  (в  -2° С)  в  эти  зимы, 
внутрисезонные  температурные  колебания  были 
существенны  (таблица  1,  данные  метеостанции 
Великие  Луки),  что  отразилось  на  различных 


ледовых  условий  в  сравниваемые  сезоны. 
Толщина  февральского  льда  в  более  теплую  зиму 
1957-58  гг.  на  посту  р.  Ока  -  д.  Борок  составляла 
32  см,  что  на  10  см  меньше  чем  в  феврале  более 
холодной  зимы  1963-64  гг. 

Такое  же  сравнение  гидрографов  стока 
произведено  для  р.  Дымка  (/7ВДсб=1 12  км2,  бассейн 
р.  Сясь)  в  мягкую  зиму  1980-81  гг.  при 
7ср.хп-п=  -6,1°С  и  холодную  зиму  1967-68  гг. 
(7ср,хп-іі=  -12,6°С)  при  одинаковых  начальных 
условиях  снижения  расходов  воды  (таблица  1, 
рисунок  16).  Толщина  февральского  льда  к  концу 
зимы  1980-81  гг.  на  р.  Дымка  у  д.  Домачево 
составляла  28  см  и  была  на  13  см  меньше,  чем  в 
конце  более  холодного  зимнего  сезона  1967-68  гг. 

Как  видно  из  рисунков  1  а  и  16,  при  сходных 
расходах  воды  в  ноябре,  но  при  разном 
температурном  режиме  зим,  наблюдаются 
существенные  отличия  темпов  снижения  стока 
рек,  что  выразилось  в  превышении  расходов  воды 
рек  в  теплую  зиму  над  величиной  стока  рек  в 
более  суровый  зимний  сезон.  Так, 
среднемесячные  расходы  воды  р.  Оки  у  д.  Борок  к 
концу  холодной  зимы  1963-64  гг.  были  в  3,8  раза 
ниже,  чем  в  более  мягкую  зиму  1957-58  гг. 
(рисунок  Іа).  Сток  р.  Дымки  у  д.  Домачево  к 
концу  холодной  зимы  1967-68  гг.  был  ниже  в 
3,1  раза,  чем  в  более  теплую  зиму  1980-81  гг. 
(рисунок  16). 

Соотношение  изменения  водности  рек  к 
февралю  относительно  ноября  по  длине  бассейна 
демонстрируют  рисунки  1в  и  1г.  В  целом  в 
бассейне  р.  Ловать  снижение  стока  рек  к  концу 
холодной  зимы  было  больше  чем  в  теплые  зимы  в 
среднем  на  26%  (рисунок  1в),  а  в  бассейне  р.  Сясь 
-  на  33%.  Наименьшие  значения  минимального 
зимнего  стока  рек  наблюдались  в  холодные  зимы, 
а  наибольшие  -  в  более  мягкие  зимние  сезоны. 
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Таблица  1.  Среднемесячные  зимние  температуры  воздуха  (°С) 
ТаЫе  1.  Аѵега§е  топФІу  \ѵіпГег  аіг  ГстрсгаГигс8  (°С) 


Зимний  период 

Декабрь 

Январь 

Февраль 

Средняя  за  зиму  температура  воздуха 

метеостанция  Великие  Луки 

1957-58  гг. 

^,3 

-7,2 

-6,9 

-6,1 

1963-64  гг. 

-8,2 

-5,8 

-10,1 

-8,0 

метеостанция  Тихвин 

1980-81  гг. 

-5,2 

-6,2 

-7,0 

-6,1 

1967-68  гг. 

-11,1 

-19,0 

-7,8 

-12,6 

(2,  м3/с 


ДРхыв  % 


ДОхі-ІЬ  0//° 


Рисунок  1.  Изменение  стока  рек  в  разные  по  суровости  зимы  в  бассейнах: 
а)  гидрограф  стока  р.  Ока  -  д.  Борок  Е=3 10  км2;  б)гидрограф  стока  р.  Дымка  -  д.  Домачево  Р=1 12  км2; 
в)  снижение  стока  рек  к  февралю  относительно  ноября  (%)  в  бассейне  р.  Ловать; 
г)  снижение  стока  рек  к  февралю  относительно  ноября  (%)  в  бассейне  р.  Сясь: 

1  -  зима  1963-64  гг.  (Гср.хіыі=  -8°С);  2  -  зима  1957-58  гг.  (Тср.Хп-п=  -6,1°С); 

3  -  зима  1967-68  гг.  (Гср.хп-іі=  -12,6°С);  4  -  зима  1980-81  гг.  (Гср.хп-п=  -6,1°С) 

Гі§иге  1.  СЬап§е8  іп  гіѵег  йо\ѵ  іп  ФЯегепГ  зеѵеге  ѵгіпГегз  іп  Фе  Ьазіпз: 

а)  йо\ѵ  ЬуФо§гарЬ  о!-  Фе  гіѵег  Ока  -  ѵі11а§е  Вогок  Е=3 10  кт2; 

Ь)  йо\ѵ  ЬусІгоіцарЬ  оГ Фе  гіѵег  Цутка  -  ѵі11а§е  Оотасіісѵо  Е=1 12  кт2; 
с)  с1ссгса8с  іп  гіѵег  йо\ѵ  іп  ЕеЬтагу  геіагіѵе  Ф  ЫоѵстЬсг  (%)  іп  Фс  Ьазіп  оГ  Фе  гіѵег  Боуар 
б)  сіссгса8с  іп  гіѵег  йо\ѵ  іп  ЕеЬтагу  геіагіѵе  Го  ЫоѵстЬсг  (%)  іп  Фе  Ьазіп  о  Г'  Фе  гіѵег  8уаз: 

1  -  \ѵіпГег  1963-64  (ТаУ.хп-п=  -8°С);  2  -  \ѵіпГег  1957-58  (ТаУ.хп-п=  -6.1°С); 

3  -  \ѵіпГег  1967-68  (Таѵ.Хп-н=  -12.6°С);  4  -  \ѵіпГег  1980-81  (Таѵ.хп-н=  -6.1°С) 
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Кмес 


Ноябрь  Декабрь  Январь  Февраль 


Рисунок  2.  Изменение  зимнего  стока  рек  при  разных  температурных  и  ледовых  условиях: 
а)  бассейн  р.  Сясь  Е<250  км2;  б)  бассейн  р.  Ловать  Е<400км2; 

в)  бассейн  р.  Северная  Двина  Р< 255  км2;  г)  бассейн  р.  Онега  Е<900  км2: 

1  -  холодная  зима;  2  -  средняя  по  суровости  зима;  3  -  мягкая  зима 
Гі§иге  2.  СЬап§е8  іп  ѵ/іпісг  гіѵег  і1о\ѵ  ипсісг  сШТсгспі  іетрсгаіигс  апсі  ісе  сопсііііош: 
а)  іЬс  Ьазіп  оі'  іЬс  гіѵег  8уаз  Е<250  кт2;  Ь)  іЬс  Ьазіп  оі'  гЬс  гіѵег  Еоѵаі  Е<400  кт2; 

с)  іЬе  Ьазіп  оі'  іЬс  гіѵег  ЫогіЬсгп  Бѵіпа  Е<255  кт2;  б)  іЬс  Ьазіп  оі'  іЬс  гіѵег  Опе§а  Е<900  кт2: 

1  -  соісі  \ѵіпіег;  2  -  аѵега§е  зеѵегііу  оі'  \ѵіпіег;  3  -  тііб  \ѵіпіег 

Для  рек  бассейнов  рек  Сясь,  Ловать,  подтверждающих  связь  стока  небольших  рек  с 
Северная  Двина  и  Онега  была  получена  серия  зимней  температурой  воздуха  и  толщиной 
кривых  истощения  стока  за  многолетний  период,  речного  льда  (рисунок  2).  Для  этого 
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исследовались  ежегодные  кривые  истощения 
стока,  которые  рассчитывались  по  группам  рек. 
При  расчете  кривых  истощения  стока 
использовались  относительные  значения  стока 
рек  (Кмес),  что  позволяет  обобщить  эту  величину 
для  нескольких  рек,  не  пренебрегая  площадью 
водосбора.  Величина  Кмес  характеризует  собой 
снижение  стока  рек  каждый  месяц  относительно 
расхода  воды  в  декабре  или  ноябре 
(К  мес  (2хп,і,п/С*хп  или  К  мес  (2хі,хп,і,п/С)хі 

соответственно,  где  <2  -  среднемесячные  расходы 
воды).  Включение  ноября  в  анализ  кривых 
истощения  стока  северных  рек  бассейнов  рек 
Северная  Двина  и  Онега  обусловлено  более 
ранним  переходом  температуры  воздуха  через 
ноль.  Относительные  значения  Кмес  осреднялись 
по  группе  исследуемых  рек.  Для  формирования 
серийных  выборок  совокупность  разбивалась  по 
признаку  средней  за  зиму  температуры  воздуха. 
Для  обобщенных  по  температурным 
характеристикам  серий  зим  по  полученным  Кмес 
рассчитывались  средние  кривые  истощения  стока 
за  периоды  декабрь  -  февраль  (для  бассейнов  рек 
Сясь  и  Ловать)  и  ноябрь  -  февраль  (для  бассейнов 
рек  Северная  Двина  и  Онега),  а  также  величина 
уменьшения  расходов  воды  с  ноября  (декабря)  к 
февралю  (Д<2ф  ев?  %). 

Сравнение  величин  Д<2фев  за  серии  разных 
по  суровости  зим  показало,  что  наибольшие 
отклонения  снижения  стока  рек  за  зиму  от 
начальных  зимних  условий  к  февралю 
отмечаются  в  холодные  зимы.  Так,  в 
относительно  мягкие  зимы  в  верховье  р.  Сясь  при 
средней  толщине  речного  льда  в  феврале  30  см 
сток  малых  рек  с  декабря  по  февраль  снизился  на 
41%,  а  в  более  холодные  зимы  при  толщине  льда 
40  см  снижение  стока  было  интенсивнее  и 
составило  57%,  т.е.  в  холодные  зимы  февральские 
расходы  воды  были  ниже  на  16%  (рисунок  2а). 

При  зимней  температуре  воздуха  в 
диапазоне  (-10. .  .-15°С)  с  начала  зимы  сток  рек 
уменьшился  на  52%  в  бассейнах  р.  Ловать,  на 
68-73%  в  бассейнах  р.  Северная  Двина  и  р.  Онега 
(рисунки  26,  2в,  2г).  В  серию  зим  с  температурами 
воздуха  в  диапазоне  (-5...-8°С)  сток  рек  в 
исследуемых  бассейнах  снижался  менее 
интенсивно  и  был  выше  на  10-21%,  чем  в  более 


суровые  зимние  периоды.  Более  интенсивное 
снижение  стока  рек  к  концу  зим  в  бассейнах 
р.  Северная  Двина  и  р.  Онега  обусловлены  более 
суровыми  криогенными  процессами  на 
водосборах  северных  районов. 

Интенсивность  и  продолжительность  спада 
зимних  расходов  воды  в  реках  находится  в 
прямой  зависимости  от  предзимних  запасов  воды 
в  речном  бассейне  и  развития  процессов 
ледообразования,  аккумулирующих 

значительную  часть  зимнего  речного  стока 
[Соколов,  Черная,  1984;  Чижов,  1990].  Характер 
влияния  толщины  февральского  льда  (//,  фев)  на 
снижение  стока  рек  к  концу  зимнего  сезона  в 
разных  речных  бассейнах  показывает  рисунок  3, 
полученный  на  основе  ранее  выполненного 
обобщения  серий  зимних  сезонов  (таблица  1, 
рисунок  2).  Рисунок  3  отражает  общую 
тенденцию,  подтверждающую  связь  февральской 
толщины  льда  небольших  рек  с  величиной 
снижения  стока  за  зиму.  Меньшая  толщина  льда 
соответствует  теплой  зиме,  большая  -  холодной. 
При  увеличении  толщины  речного  льда  на  1 0  см 
минимальный  сток  рек  в  бассейнах  р.  Сясь 
снижался  на  16%,  р.  Ловать  на  21%,  р.  Северная 
Двина  на  1 1  %.  В  бассейне  р.  Онега  минимальный 
сток  в  теплую  зиму  был  на  10%  выше,  чем  в 
холодную. 
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Рисунок  3.  Обобщенный  график  связи  стока  рек 
к  концу  зимы  с  толщиной  льда  (февраль): 

1  -  р.  Северная  Двина;  2  -  р.  Ловать;  3  -  р.  Сясь; 

4  -  р.  Онега;  пунктирная  линия  -  тенденции 
Ещиге  3.  Оспсгаіігссі  §гарй  оі'  іЬс  геІаііошЫр  оі' 
гіѵег  Йо\ѵ  Ьу  іЬс  спсі  оГ  \ѵіпісг  \ѵйЬ  ісе  іЫскпезз 
(ЕеЬшагу):  1  -  гіѵег  ЫогіЬсгп  Бѵіпа;  2  -  гіѵег 
Боѵаі;  3  -  гіѵег  8уа§;  4  -  гіѵег  Опе§а; 
дойесі  Нпе  -  іЬс  ГгспсІ 
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НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫЭ  РНЕ1ЧОМЕМА 


Толщина  льда  является  индикатором 
климатических  изменений  [Ма§пи80п  еі  аі.,  2000] 
и  интегральным  показателем  суровости  зим.  Чем 
ниже  температура  воздуха  зимой  и  больше 
толщина  ледяного  покрова,  тем  быстрее 
происходит  снижение  стока  в  реке.  В  менее 
суровые  зимы  мы  наблюдаем  уменьшение 
толщины  речного  льда  и  сохранение  в  реке  более 
высоких  расходов  воды  к  концу  зимы.  В  мягкие 
зимы  влияние  ледяного  покрова  на  сток 
ослабевает  пропускная  способность  русел 
улучшается  за  счет  уменьшения  толщины  льда, 
снижаются  потери  стока  на  аккумуляцию  воды  в 
ледяном  покрове  и  увеличивается  питание  рек 
подземными  водами.  Таким  образом,  в  фазу 
потепления  зим  при  относительно  неизменных 
годовых  осадках  будет  происходить  большая 
сработка  запасов  подземных  вод  в  речных 
бассейнах,  чем  это  было  ранее. 

Влияние  температуры  воздуха  через 
твердую  фазу  воды  на  зимний  речной  сток 
проявляется  на  разных  уровнях  взаимодействия, 
создавая  цепную  реакцию  изменений  в  общем 
речном  бассейне.  Отрицательную  температуру 
воздуха,  хотя  она  и  является  первопричиной 
появления  льда  на  реках,  нельзя  считать 
доминантой  в  процессе  формирования  зимнего 
стока  рек.  Это  «корректирующий»  фактор, 
который  взаимодействует  с  фактором 
предзимних  бассейновых  запасов  воды. 
Результатами  этого  взаимодействия  на  реках 
являются  термический  режим,  ледовые  явления  и 
зимние  расходы  воды  и  т.п.,  а  на  речном 
водосборе  -  промерзание  почвогрунтов, 
миграция  влаги  к  фронту  промерзания  и 
др.  Степень  взаимодействия  будет  определяться 
интенсивностью  похолодания,  водностью  сезона 
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и  процессом  водообмена  в  речном  бассейне, 
отражением  которого  является  изменение 
соотношений  поверхностных  и  подземных  вод. 
Зимой,  при  отсутствии  жидких  осадков,  реки 
питаются  преимущественно  подземными  водами, 
интенсивность  поступления  которых  к  реке 
регулируется  криогенными  процессами  на 
поверхностном  и  в  подземном  водосборах,  а 
интенсивность  разгрузки  в  реки  регулируется 
соотношением  уровней  воды  в  реке  и  подземных 
вод.  Поэтому  в  результативном  аспекте 
температура  воздуха  и  процессы,  происходящие  в 
реке  (нарастание  льда,  изменение  расходов  и 
уровней  воды  и  т.п.)  являются  интегральными 
показателями  изменения  термических  условий  во 
всем  речном  бассейне. 

Заключение 

Температура  воздуха  и  толщина  льда  рек 
являются  показателями  изменений  термических 
условий  в  реке  и  в  речном  бассейне. 
Исследования,  выполненные  в  разных  речных 
бассейнах,  показали,  что  в  изменении  зимней 
водности  рек  существенную  роль  играет  ледовый 
фактор.  При  сопоставимой  предзимней  водности 
рек  в  серию  мягких  безоттепельных  зим  сток  рек 
в  исследуемых  бассейнах  снижался  менее 
интенсивно  и  минимальный  зимний  сток  был 
выше  на  10-20%,  а  в  отдельных  случаях  и  более, 
чем  в  более  суровые  зимние  периоды  при 
большей  толщине  льда  на  реках. 

Результаты,  полученные  в  ходе 
исследования  связи  речного  стока  с  ледовым 
фактором,  расширяют  научное  представление  об 
особенностях  формирования  зимнего  стока  рек  в 
изменяющихся  климатических  условиях. 
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§гоипс1\ѵа!ег  сігаіпссі  Ьу  Фет].  Беіаѵіхітуі  еі- 
екігоппуі  гкипші  «Сеоіп/о»  [Іпсіерепсіепі  еіес- 
ігопіс  іоигпаі  "Сеоіп/о"],  2018.  Аѵаііа- 
Ые  аЕ  Ьіір8://с1ск.ш/МПкЕс1  (Іп  Яиззіап). 

8тіі1і  Ш.,  Раѵеізку  Т.М.,  МасОопаЫ  О.М.,  8Ьі- 
кіотапоѵ  А.І.,  Еаішпегз  Я.В.  Кізіп§  тіпітит 
Яо\ѵз  іп  погіЬсгп  Еигазіап  гіѵегз:  А  §го\ѵіп§  іпЯи- 
епсе  оЕ іцоипсКѵаІсг  іп  іЬе  НщЬ-ІаІііисІе  Ьусігоіощс 
сусіе.  .Іоигпаі  о/СеоркухісаІ  Кехеагск.  Віо§еохсі- 
епсех,  2007,  ѵоі.  112,  ізз.  04,  004847. 

РОЕ  10.1 029/200610000327 

8око1оѵ  ВП.,  СЬсгпауа  Е.Е.  Оізепка  сгіісщкіпукіі 
роіег'  2Ітпе§о  зіока  па  оЪгагоѵапіе  гссЬпукЬ 
паіссіеі  і  гссИпсщо  Гёа  (па  ргітеге  8еѵего-Ѵоз!ока 
888К.)  [Езіітаііоп  оЕ аппиаі  Іоззез  оЕ \ѵіпіег  гапоЕЕ 
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оп  іЬс  іогтаііоп  оі'  гіѵег  ісе  апсі  гіѵег  ісе  (оп  іЬс 
ехатріе  оі'  іЬс  ЫогіЬ-Еазі  оі'  іЬс  ІІ88К)].  Тгисіу 
Сохисіагхіѵеппоро  у  ісігоіоу  іскехкоуо  іпхіііиіа. 
Ѵурихк  300.  Іххіесіоѵапіуа  росііетпоуо  хіока 
[Тгапхасііопх  о/  (Не  Зиме  Нусігоіоуісаі  ІпхШіМе. 
Іххие  300.  ІЗшІегугошиІ  Ріохѵ  Кехеагск /.  Еепіп- 
§гас1,  РиЫ.  Оісіготсісоі/сіаі,  1984,  рр.  50-61.  (Іп 
Киззіап). 

8око1оѵ  В. Б.,  ЕуиЬітоѵ  О.А.  Еесіуапоі  рокгоѵ  і 
2Іптіі  8Іок  гек  ѵо8ІосЬпоі  сЬазІі  БАМа  [ісе  соѵег 
апсі  ѵѵіпісг  гипоіТ  оі'  гіѵегз  оі'  іЬс  сазісгп  рагі  оі' 
ВАМ].  Іп  ОоЬгоитоѵ  В.М.  (ссі.)  Тгисіу  Сохисіаг- 
хіѵеппоуо  уісігоіоуісііехкоуо  іпхШиІа.  Ѵурихк  312. 
Ѵоргоху  уісігоіоуіі  БАМа  [Тгапхасііопх  о/  іке 
Зіаіе  Нусігоіоуісаі  ІпхШіМе.  Іххие  312.  Іххиех  о/ 
Нусігоіоуу  о/  ВАМ].  Еспіп§гасІ,  РиЫ.  Оісіготеіс- 
оі/сіаі,  1986,  рр.  1 1-33.  (Іп  Киззіап). 
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ЕДИНАЯ  ОЦЕНКА  КОЛИЧЕСТВА 
И  КАЧЕСТВА  ВОДНОГО  СТОКА 
РЕКИ  СЕЙМ  С  ПОМОЩЬЮ 
НОВОЙ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

Э.А.  Румянцева,  Н.Н.  Бобровицкая, 

Е.С.  Сухоногова 

Государственный  гидрологический  институт , 
г.  Санкт-Петербург,  Россия 
ЬоЬгоѵі@§§і.п\ѵ.ги 

Аннотация.  Качество  воды  в  настоящее  время 
оценивается  независимо  от  величины  стока 
воды.  Поэтому  для  водной  отрасли  особенно  ак¬ 
туальным  является  получение  единой  оценки 
количества  и  качества  водного  стока  рек.  С  по¬ 
мощью  автоматизированного  программного 
комплекса  «Оценка  показателей  загрязнённого 
и  чистого  стока»,  разработанного  в  Государ¬ 
ственном  гидрологическом  институте,  стала 
возможной  совместная  обработка  больших  объ¬ 
ёмов  стандартных  гидрохимических  и  гидроло¬ 
гических  данных  наблюдений  на  постах.  Первая 
часть  автоматизированного  программного  ком¬ 
плекса  позволяет  разделить  объём  речного 
стока  по  единичному  загрязняющему  компо¬ 
ненту  на  чистый,  когда  его  концентрация  в 
стоке  не  превышает  предельно  допустимых  зна¬ 
чений,  и  на  загрязнённый,  когда  она  выше  ПДК. 
Основным  показателем  качества  речного  стока 
воды  в  этой  методике  является  часть  загрязнён¬ 
ного  объёма,  выраженная  в  процентах  от  общего 
объёма.  Во  второй  части  автоматизированного 
программного  комплекса  впервые  производится 
разделение  годового  объёма  речного  стока  на 
несколько  частичных  объёмов,  различающихся 
по  совокупности  загрязняющих  веществ,  и  по 
классам  загрязнённости  в  соответствии  с 
РД  52.24.643-20021.  Полученные  оценки  пред¬ 
ставлены  в  виде  «паспорта  качества  стока»  за 
определённый  временной  период.  С  помощью 
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АЬвІгаеІ.  ѴѴаіег  циаіііу  із  сиггстіу  Ъеіп§  еѵаіи- 
аіесі  ге§агс11е88  оі'  іЬс  атоипі  оі'  \ѵаісг  Йо\ѵ.  ТЬсгс- 
Роге,  Рог  гЬс  \ѵаіег  іпсіизігу,  іі  І8  сзрссіаііу  іт- 
рогіапі  Іо  оЬіаіп  а  ипіііесі  аззеззтепі  оР  гЬс  сріап- 
РіРу  апсі  сщаіііу  оР гіѵег  \ѵаіег  РІо\ѵ.  Цзіп§  іЬс  аиіо¬ 
таіесі  зоРнѵагс  раскате  “Аззеззтепі  оР  РоІІиіссІ 
апсі  Сіеап  КипоРРІпсІісаіогз”  сісѵсіоресі  аі  гЬс  Зіаіе 
Пусігоіорісаі  Іпзіііиіе,  іі  Ьесате  розвіЫе  іо  (оіпііу 
ргосе88  Іагрс  ѵоіите  з  оР  зіапсіагсі  ЬусІгосЬстісаІ 
апсі  Ьусігоіощсаі  оЪзегѵаііоп  сіаіа  аі  іЬс  розіз.  ТЬс 
Рігві  рагі  оР  аиіотаіесі  80Іі\ѵагс  раска§е  а11о\Ѵ8  уои 
Іо  сііѵісіе  іЬе  ѵоіите  оР  гіѵег  Р1о\ѵ  Ьу  а  зіп§1е  іп§ге- 
сііепі  іпіо  риге  сѵЬсп  ііз  сопсепігаііоп  іп  іЬс  еРРІиеп! 
сіоез  поі  схссссі  іЬс  тахітит  регтіззіЫе  сопсеп- 
Ігаііопз  (МРС),  апсі  іпіо  роііиіссі  \ѵЬсп  іі  І8  ЬірЬсг 
іЬап  іЬс  МРС.  ТЬс  таіп  іпсіісаіог  оР  іЬс  циаіііу  оР 
гіѵег  \ѵа!сг  гипоРР  іп  іЬіз  тсіЬос]  із  іЬс  геіаііѵе  ѵоі¬ 
ите  оР  гипоРР  сопіатіпаіссі  \ѵііЬ  а  зіп§1е  іп§гес1і- 
епі.  Іп  іЬс  8ССОПСІ  рагі  оР  аиіотаіесі  80Й\ѵаге  раск¬ 
ате,  іЬе  аппиаі  ѵоіите  оР  гіѵег  Йо\ѵ  І8  йіѵісіесі  іпіо 
рагііаі  ѵоіите  з  оР  ѵагіоиз  сіигаііопз  іЬаі  сІіРРег  іп 
іЬс  сотрозіііоп  оР  іЬс  сотріех  оР  роііиіапіз,  апсі 
ійеіг  с!е§гее  оР  роііиііоп  І8  езіітаіесі  Ьу  сіаззез  іп 
ассогсіапсе  \ѵііЬ  АЫОЫ  (2002)  52.24.643-20021. 
ТЬе  сзіітаісз  оЬіаіпесІ  аге  ргсзспіссі  аз  а  “Йо\ѵ 
сщаПіу  сегіійсаіе”.  Вазесі  оп  іЬе  сіаіа  оп  \ѵаіег 
циаіііу  топі!огіп§  оР  іЬе  Берагітепі  оР  Пусіготс- 
1еого1о§іса1  Зегѵісе  оР  ІЬе  Сепігаі  Віаск  8оі1  Рс- 
§іопз,  изіп§  іЬе  аиіотаіесі  зоРі\ѵаге  раскате,  іЬе 
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автоматизированного  программного  комплекса 
по  данным  наблюдений  Управления  гидроме¬ 
теорологической  службы  Центральных  Черно¬ 
земных  Областей  произведены  оценки  качества 
стока  по  единичным  химическим  веществам  и 
по  их  совокупности  в  пограничном  гидрохими¬ 
ческом  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  за  период 
с  1993  по  2013  гг.  Показана  многолетняя  дина¬ 
мика  качества  стока  р.  Сейм  и  выявлены  влияю¬ 
щие  на  нее  факторы.  Река  Сейм  впадает  в  реку 
Десна.  Ближайший  гидрологический  пост  рас¬ 
положен  на  р.  Сейм  в  г.  Рыльск.  Площадь  водо¬ 
сбора  реки  у  г.  Рыльск  составляет  18  100  км2,  а 
расстояние  поста  от  устья  равно  359  км. 

Ключевые  слова:  река  Сейм;  автоматизиро¬ 
ванный  программный  комплекс;  режимные 
наблюдения;  загрязнённый  сток;  паспорт  каче¬ 
ства  речного  стока;  динамика  качества  стока. 


циаійу  оі'  гипо  Я-  Гог  §іп§1е  сЬетіеаІз  апсі  іЬсіг  сот- 
рісхсз  \ѵа§  скіітаіссі  іп  іЬс  Ьогсісг  ЬусІгосЬстісаІ 
оЬзегѵаІіоп  роіпі  оГ  Фе  8еіт  Кіѵег  -  Теікіпо  ѵіі- 
1а§е.  ОЪзегѵаііоп  регіосі  і§  Ггот  1993  Іо  2013. 


КеулѵогД»:  гЬс  8еіт  Кіѵег;  аиіотаіссі  зой\ѵаге 
раска§е;  орегаііопаі  оЪзегѵаііопз;  роі  ІиГссІ  гапоГГ; 
гіѵег  Йо\ѵ  циаіііу  сегІіГісаіе;  Йо\ѵ  циаійу  сіупат- 
ІС8. 


’РД  52.24.643-2002.  Метод  комплексной  оценки  степени  загрязнённости  поверхностных  вод  по  гидрохимическим 
показателям.  СПб.:  Гидрометеоиздат,  2002.  48  с. 

Оиійапсе  Йоситепі  52.24.643-2002.  А  теЙкх!  &г  а  сотргеііепзіѵе  азкеззтепі  оі  іЬе  Де§гее  оГ  зигСасе  \ѵа1егз  роііиііоп  Ьу 
ЬусІгосЬетісаІ  іікіісаіогз.  8ат1-Ре1егзЬиг§,  Нусіготеіеогоіодісаі  РиЫ.,  2002.  48  р.  (Іп  Киззіап). 


Введение 

Современные  оценки  стока  рек,  как 
правило,  ограничены  количественными 
гидрологическими  характеристиками.  Оценки 
качества  воды  производятся  независимо  от 
гидрологических  показателей  стока,  в  частности 
его  объёмов.  Одним  из  актуальных  направлений 
системы  мониторинга  стока  рек,  особенно 
трансграничных,  является  разработка  методики,  с 
помощью  которой  был  бы  получен 
индивидуальный  «паспорт  качества  речного 
стока»  для  изучаемого  участка  реки  и  временного 
периода,  связывающий  количественные  и 
качественные  характеристики  речного  стока. 

Единые  оценки  качества  и  количества  стока 
могут  стать  документальной  основой  в  водной 
отрасли  России,  а  также  могут  быть  использованы 
для  научных  изысканий  в  условиях 
изменяющейся  антропогенной  нагрузки  на 
водные  объекты,  изменения  климата  и  опасных 
процессов  в  гидросфере. 

В  Федеральном  государственном 
бюджетном  учреждении  «Г  осударственный 


гидрологический  институт»  (далее 
ФГБУ  «ГГИ»)  создан  и  совершенствуется 
автоматизированный  программный  комплекс 
«Оценка  показателей  загрязнённого  и  чистого 
стока»  (далее  -  АПК),  с  помощью  которого 
возможна  оперативная  совместная  и  детальная 
обработка  больших  объёмов  гидрологической  и 
гидрохимической  стандартной  (режимной) 
информации.  АПК  работает  под  управлением 
операционной  системы  Місгозой  \Уіпс1о\ѵ8. 
Интерфейс  программы  состоит  из  трех  основных 
структурных  элементов:  главного  меню, 

управления  данными  по  постам  и  результатов 
расчётов.  Добавление  в  базу  АПК  как  данных 
гидрохимических,  так  и  гидрологических 
наблюдений  осуществляется  в  формате  Мі  егозой 
Ехсеі.  В  одной  рабочей  области  приводятся 
таблицы  с  расходами  воды  выбранного 
гидрометрического  створа  за  весь 
представленный  в  архиве  период  наблюдений.  В 
другой  рабочей  области  -  таблицы  с 
гидрохимическими  данными  выбранного 
гидрохимического  створа  также  за  весь  период 
наблюдений.  Результаты  расчетов  представлены 
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в  АПК,  как  в  наглядном  графическом  виде,  так  и 
в  табличной  форме. 

Задачей  данной  работы  явилась  единая 
оценка  количества  и  качества  водного  стока,  как 
по  единичным  гидрохимическим  компонентам, 
так  и  по  их  совокупностям  в  пограничном  с 
Украиной  гидрохимическом  пункте  р.  Сейм  - 
р.  и.  Тёткино  в  период  1993-2013  гг.  с  помощью 
новой  автоматизированной  технологии  с  целью 
показать  её  оперативность  и  возможность 
использования  результатов  расчётов  для  решения 
различных  задач  водной  отрасли,  в  частности  для 
изучения  факторов,  формирующих  качество 
стока  рек. 

Методы 

АПК  состоит  из  двух  разных  методик. 
Первая  включает  основные  положения, 
разработанные  ранее  в  ФГБУ  «ГГИ»2  ,  о 
показателях,  связывающих  величины  стока  воды 
с  отдельными  гидрохимическими  компонентами 
[Караушев,  Скакальский,  1973;  Караушев, 
Скакальский,  1979;  Скакальский,  1980; 
Методические  основы,  1987]. 

Первая  часть  программного  комплекса 
позволяет  разделить  объём  речного  стока  по 
единичному  гидрохимическому  компоненту  на 
чистый,  когда  его  концентрация  в  стоке  не 
превышает  предельно  допустимых  значений 
(далее  -  ПДК),  и  на  загрязнённый,  когда  она  выше 
ПДК  [Румянцева,  Бобровицкая,  2012]. 

Основным  показателем  качества  речного 
стока  воды  в  первой  части  методики  является 
относительный  объём  стока  загрязненного 
единичным  компонентом  (Ѵзаг,  %).  Он 
выражается  отношением  объёма  стока 
загрязненной  воды  Ѵзаг,  перенесённой  через 
заданный  створ  за  год  ко  всему  годовому  стоку 
реки  Ѵгод. 

Показатель  относительной 

продолжительности  загрязненного  стока  (Тзаг,  %) 
выражается  отношением  времени  Тзаг,  в  течение 
которого  концентрация  вещества  в  потоке  выше 


ПДК,  к  общей  продолжительности 
рассматриваемого  промежутка  времени, 
например,  к  одному  году  Тгод. 

Вторая  часть  АПК  разработана  на  основе 
первой.  Это  новая  методика,  которая  позволяет 
разделить  объём  речного  стока  на  частичные 
объёмы,  различающиеся  совокупностью 
загрязняющих  веществ,  и  оценить  загрязнённость 
воды  в  этих  объёмах  в  соответствии  с 
РД  52.24.643-20023. 

Для  разделения  годового  объёма  речного 
стока  на  частичные  объёмы  на  одном 
хронологическом  графике  совмещаются  периоды 
продолжительностей  загрязнённого  стока  для 
всех  загрязняющих  компонентов.  Это  позволяет 
выделить  продолжительности  и  соответственно 
частичные  объёмы  стока,  различающиеся  по 
составу  загрязняющих  веществ  [Румянцева, 
Бобровицкая,  Ильин,  2014].  В  соответствии  с 
РД  52.24.643-2002 4  в  каждом  частичном  объёме 
была  произведена  оценка  загрязнённости  воды  по 
классам  и  разрядам. 

В  конечном  результате  после  объединения 
частичных  объёмов  воды,  имеющих  одинаковые 
степени  загрязнённости  (классы  и  разряды), 
получаем  индивидуальный  «паспорт  качества 
речного  стока»  для  изучаемого  участка  реки  для 
каждого  года  и  всего  исследуемого  периода.  Он 
включает  объединённые  по  классам  и  разрядам 
величины  частичных  расходов  воды  и 
продолжительностей  их  стока,  их  абсолютные  и 
относительные  величины,  а  также  календарные 
даты  их  реализации.  Кроме  того,  дается 
характеристика  состояния  загрязнённости  для 
каждого  класса  и  разряда. 

Основными  показателями  качества  речного 
стока  воды  во  второй  части  методики  являются 
относительные  объёмы  (Ѵзаг,  %)  и  относительные 
продолжительности  (Тзаг,  %)  частичных  его 
объёмов  разных  классов  загрязнённости. 

Для  проведения  расчетов  производилась 
линейная  интерполяция  измеренных  значений 
концентраций  гидрохимических  показателей  с 


Рекомендации  по  применению  интегральных  показателей  для  оценки  качества  воды  и  загрязнённости  рек  и  водоемов. 
Л.:  ГГИ,  1977.  72  с. 

3РД  52.24.643-2002.  Метод  комплексной  оценки  степени  загрязнённости  поверхностных  вод  по  гидрохимическим  показате¬ 
лям.  СПб.:  Гидрометеоиздат,  2002.  48  с. 

4Там  же 


55 


2020 


Ѵо1.2,  І88.1 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АЫЭ  РНЕ1ЧОМЕМА 


использованием  суточного  шага  гидрографа.  Это 
позволяет  сгладить  особенности  исходных  рядов 
гидрохимической  информации  (её 

неоднородность,  неэквидистентность, 

зависимость  концентрации  от  водности  реки) 
[Смыжова,  2010,  Шелудко,  Колесникова, 
Смыжова,  2010]. 

Расчеты  для  каждой  доли  объёмов 
осуществлялись  не  только  по  измеренным,  но  и 
по  интерполированным  значениям.  Оценка 
качества  стока  воды  за  год  и  за  весь  период 
производилась  с  учетом  вклада  частичных 
объёмов  различной  продолжительности  и 
качества. 

Для  выявления  механизмов  изменения 
качества  стока  р.  Сейм  за  исследуемый  период 
был  применен  факторный  анализ.  Факторы 
объединяют  в  одну  группу  переменные,  которые 
могут  быть  прямо  или  косвенно  связаны  с 
некоторым  определенным  источником  или 
процессом  и  которые  условно  можно  считать 
репрезентативными  [Иберла,  1980]. 

Характеристика  данных  наблюдений 

В  основу  исследований  положены 
гидрохимические  и  гидрологические  данные 
1993-2013  гг.,  полученные  в  результате 
режимных  наблюдений  Управления 

гидрометеорологической  службы  Центральных 
Черноземных  Областей  в  пограничном  с 
Украиной  гидрохимическом  пункте  р.  Сейм  - 
р.  и.  Тёткино  и  на  ближайшем  гидрологическом 
посту  р.  Сейм  -  г.  Рыльск.  Разница  в  площадях 
водосборов  указанных  пунктов  наблюдений 
составляет  1 1  %,  в  то  время  как  совместное 
использование  гидрологических  и 

гидрохимических  данных  в  территориально 


удалённых  пунктах  допустимо  при  соотношении 
в  2-5%,  согласно  нормативам5. 

Поэтому  для  производства  расчётов 
показателей  качества  стока  в  гидрохимическом 
пункте,  территориально  удалённом  от 
гидрологического  поста,  потребовалось 
моделирование  гидрографа  стока  воды  по 
ближайшему  гидрологическому  посту  и  по 
постам-аналогам.  Эта  работа  была  проведена 
Сухоноговой  Е.С.  ранее  по  методике,  изложенной 
в  [Воскресенский,  2000].  Сравнение  оценок 
качества  стока  за  весь  период  с  пересчётом  и  без 
пересчёта  гидрографа  показало,  что  они 
практически  совпадают.  Поэтому  оценки 
качества  стока  в  гидрохимическом  пункте  р.  Сейм 
-  р.  и.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 
обоснованно  производились  без  пересчёта 
гидрографа. 

В  рабочей  области  АПК  «Характеристики 
исходных  гидрохимических  данных» 
предоставляется  возможность  просмотра  двух 
таблиц  -  «Количество  проб  по  годам»  и  «Пределы 
варьирования».  Количество  определений  в  год 
было  неоднородным  и  изменялось  в  основном  от 
6  до  16,  редко  было  равно  4.  Пределы 
варьирования  измеренных  значений 

гидрохимических  показателей  в  пункте  р.  Сейм  - 
р.  и.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 
приведены  в  таблице  1 .  Наблюдения  за 
загрязнением  воды  проводились  по  указанному  в 
таблице  1  перечню  гидрохимических 
показателей. 

Полужирным  шрифтом  в  таблице  1 
отмечены  показатели,  значения  которых  в  то  или 
иное  время  изучаемого  периода  превышают  ПДК 
для  рыбохозяйственного  применения6.  Данные 
ПДК  выбраны  как  наиболее  жесткие. 


5Наставление  гидрометеорологическим  станциям  и  постам:  Выпуск  6.  Часть  III.  Составление  и  подготовка  к  печати  Гидроло¬ 
гического  ежегодника.  Л.:  Гидрометеоиздат,  1958.  294  с. 

''Перечень  рыбохозяйственных  нормативов  предельно  допустимых  концентраций  (ПДК)  и  ориентировочно  безопасных  уров¬ 
ней  воздействия  (ОБУВ)  вредных  веществ  для  воды  водных  объектов,  имеющих  рыбохозяйственное  значение.  М.:  Издатель¬ 
ство  ВНИРО,  1999.  304  с. 
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Таблица  1.  Пределы  варьирования  измеренных  значений  гидрохимических  компонентов  в  пункте 
р.  Сейм  -  р.  и.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

ТаЫе  1.  ТЬс  Іітііз  оГ ѵагіаііоп  оГ іЬс  теазигесі  ѵаіиез  оі НуёгосНстісаІ  сотропепЩ  аі  іЬс  роіпі  оГ іЬс  8еіт 
Кіѵег  -  Теікіпо  ѵі11а§е  Гог  іЬс  рсгіосі  &от  1993  Іо  2013 


Г идрохимические  компоненты 

Размерность 

Класс 

опасности 

Пределы  варь¬ 
ирования 

Міп 

Мах 

Водородный  показатель  (рН) 

Уел.  4 

6,8 

8,9 

Растворенный  кислород,  Оз 

мг/дм3 

Уел.  4 

5,36 

15,6 

%  насыщения 

37,9 

149,2 

Биохимическое  потребление  кислорода  (БПК5) 

мг  Ог/дм3 

0,92 

5,19 

Бихроматная  окисляемость  (ХПК) 

мг  О/дм3 

Уел.  4 

7,56 

60,1 

Аммоний  солевой  (ХЩ+) 

мг  Ы/дм3 

4 

0 

1,93 

Нитраты  (ИОз") 

мг  Х/дм3 

3 

0,02 

2,51 

Нитриты  (N02") 

мг  Ы/дм3 

Уел.  4 

0 

0,12 

Фосфаты 

мг  Р/дм3 

4-э 

0 

0,49 

Р  Собщ 

мг/дм3 

4 

0,02 

0,45 

Си2+ 

мг/дм3 

3 

0 

0,01 

2п2+ 

мг/дм3 

3 

0 

0,012 

Сг6+ 

мг/дм3 

3 

0 

0 

Сг3+ 

мг/дм3 

3 

0 

0,01 

№2+ 

мг/дм3 

3 

0 

0,01 

Фенолы 

мг/дм3 

3 

0 

0,002 

Синтетические  поверхностно-активные  вещества  (СПАВ) 

мг/дм3 

4 

0 

0,21 

Нефтепродукты 

мг/дм3 

3 

0 

0,39 

Са2+ 

мг/дм3 

4-э 

39,3 

110,2 

м§2+ 

мг/дм3 

4-э 

5 

39 

8  О42' 

мг/дм3 

4-э 

13,1 

96,1 

С1" 

мг/дм3 

4-э 

4,8 

79,9 

Оценка  качества  стока  по 
единичным  гидрохимическим 

компонентам 

Основные  показатели  качества  речного 
стока  (Ѵзаг)  и  (Тзаг)  в  пункте  р.  Сейм  - 
р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

Для  каждого  гидрохимического 
компонента,  каждого  года  и  всего  исследуемого 
периода  с  помощью  АПК  были  рассчитаны 
основные  показатели  качества  речного  стока: 
продолжительности  загрязнённого  стока  воды 
(Тзаг,Х  в  абсолютных  (сутки)  и  относительных  (%) 


значениях,  а  также  соответствующие 
абсолютные  (м3)  и  относительные  (%)  объёмы 
загрязнённого  стока  воды  (Ѵзаг).  Усреднённые 
оценки  за  весь  период  исследований  с  1993  по 
2013  гг.  представлены  в  таблице  2. 

Для  ХПК,  БПК5,  N02",  Ее0бщ.,  Си2+  и 
нефтепродуктов,  наличие  загрязнённого  стока 
отмечается  ежегодно  в  течение  всего  периода 
наблюдений.  В  то  время  как  сток,  загрязнённый 
фосфатами,  имел  место  19  лет,  сток  с 
насыщением  воды  кислородом  ниже 
нормативного  -  18  лет,  загрязнённый  ИНЦ  - 
16  лет,  СПАВ  и  рН  -  5  лет,  а  сток  с  превышением 
ПДК  по  2п2+  и  фенолам  только  1  год. 
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Таблица  2.  Относительные  продолжительности  и  объёмы  загрязнённого  стока  в  гидрохимическом 
пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино,  усреднённые  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

ТаЫе  2.  Кеіаііѵе  скігаііопз  апсі  ѵоіитез  оГ  роііиіесі  гипоІТ  аі  іЬе  ЬусІгосЬстісаІ  роіпі  оі'  іЬс  8еіт  Кіѵег  - 
Теікіпо  ѵі11а§е,  аѵега§ес1  оѵег  іЬс  рсгіосі  ітот  1993  Іо  2013. 


Компоненты 

тзаг,  % 

V  Заг,  % 

Количество  лет  наблюдений 

Ср. 

Мин. 

Мак. 

Ср. 

Мин. 

Мак. 

С  загрязненным  стоком 

Всего 

рН 

1,6 

0 

14 

2,5 

0 

16,8 

5 

21 

о2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

Ог%  насыщения 

25,6 

0 

61,9 

28,3 

0 

82,8 

18 

21 

бпк5 

36,7 

4,4 

100 

49,5 

3 

100 

21 

21 

ХПК 

63,3 

23,5 

100 

68,6 

16,7 

100 

21 

21 

N02' 

62,2 

17,2 

100 

60,9 

12,4 

100 

21 

21 

N02 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

№П+ 

20,9 

0 

79,7 

26,5 

0 

86,1 

16 

21 

Фосфаты 

34,8 

0 

70,4 

26,5 

0 

78,4 

19 

21 

Р  Собщ 

43,2 

4,9 

91 

48,7 

4,4 

91,6 

21 

21 

Си2+ 

72,8 

43,7 

100 

76,5 

33,7 

100 

21 

21 

2п2+ 

0,1 

0 

3 

0,6 

0 

12,4 

1 

21 

Сгб+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

Сг3+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

№2+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

Нефтепродукты 

44,4 

14,3 

90,1 

55,1 

16,4 

89,1 

21 

21 

Фенолы 

0,4 

0 

7,1 

0,3 

0 

6,5 

1 

20 

СПАВ 

4,7 

0 

29 

4,2 

0 

27,9 

5 

21 

Са2+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

м§2+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

8042" 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

сі- 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

21 

При  этом  средние  за  период  значения  Ѵзаг  % 
в  ряду  компонентов:  Од2+,  ХПК,  N02', 
нефтепродукты,  БПК5,  Ее0бщ  ,  NN4  ,  фосфаты, 
насыщения  воды  кислородом,  СПАВ,  2п2',  и 
фенолы  уменьшается  от  76,5  до  0,3. 

Следует  отметить,  что  максимальные 
значения  Ѵзаг  %  для  БПК5,  ХПК,  N02"  и  Си2+ 
составили  100%,  для  фосфатов,  насыщения  воды 
кислородом,  N1 Е",  нефтепродуктов  и  Ее0бщ  также 
были  высокими  более  78%. 

Тенденции  изменения  ежегодных  значений 
относительных  объёмов  речного  стока  (Ѵзаг,  %>)  в 
пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993 
по  2013  гг. 

Рабочая  область  АПК  «Тенденции» 
представляет  собой  набор  графиков, 
описывающих  тенденции  изменения  годовых 


значений  относительной  продолжительности  и 
относительного  объема  загрязненного  стока. 
Графики  для  Тзаг,  %  и  Ѵзаг,  %  имеют  большое 
сходство,  поэтому  на  рисунках  1  -3  представлена 
динамика  только  одного  показателя  Ѵзаг,  %. 

На  рисунке  1  совмещены  многолетние 
кривые  относительных  объёмов  годового  стока, 
загрязнённого  ионами  аммония,  нитритами  и 
фосфатами.  Можно  отметить  тенденцию 
снижения  в  течение  всего  периода  долей  объёма 
годового  стока,  загрязнённых  ионом  аммония  и 
фосфатами.  Доли  стока,  загрязнённые  нитритами, 
снижаются  к  концу  девяностых  годов  и  имеют 
тенденцию  возрастания  после  2000  г. 

Годовые  значения  относительного  объема 
стока,  загрязненного  органическими  веществами, 
определяемыми  по  ХПК,  лабильными 
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органическими  веществами  по  БПК5  и  имеющего 
насыщение  воды  кислородом  ниже  нормы, 
снижаются  к  2000  г.  После  2000  г.  имеет  место 
тенденция  увеличения  загрязненных  этими 
компонентами  долей  годового  объёма  стока. 


Следует  отметить,  что  годовые  значения  Ѵзаг,  % 
для  ХПК  к  концу  периода  наблюдений  (2013  год) 
достигают  первоначально  высоких  значений,  а 
для  Ог  %  и  БПК5  они  значительно  ниже,  чем  в 
начале  периода  (рисунок  2). 


Рисунок  1.  Многолетняя  динамика  годовых  величин  Ѵзаг,  %  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино 

для  ЦТ-Е  ,  N02'  и  фосфатов 

Ещиге  1.  Бопр-іегт  сіупатісз  оГ  аппиаі  ѵаіиез  о  Г  V  роіы,%  аі  Фе  рот!  оГ  Фе  8еіт  Яіѵег  -  ТеФіпо  ѵіііарс 

Гог  NN  4  +,  N02"  апсі  рЬозрЬаІез 


Рисунок  2.  Многолетняя  динамика  годовых  величин  Ѵзаг,  %  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино 

для  02  %,  БПК5  и  ХПК 

Еіциге  2.  Богщ-іспп  сіупатісь  о  Г  аппиаі  ѵаіиез  о  Г  V  роііиі,%  аі  Фе  роті  оі'  Фе  8еіт  Яіѵег  -  Фе  гіѵегз  оГ  Фе 

ТеФіпо  ѵіііарс  Гог  О  2%,  ВО  Г)  5  апсі  СО  О 
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Рисунок  3.  Многолетняя  динамика  Ѵзаг,  %  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  и.  Тёткино 
для  Ее0бщ,  Си2+  и  нефтепродуктов 

Гі§иге  3.  Еоп§-1сгт  сіупатіск  о  Г  іЬс  V  роііиі,%  аі  гЬс  роіпГ  оР гЬс  8еут  Ріѵсг  -  Тсікіпо  ѵі11а§е 

Гог  Ре  юіаі,  Си 2+  апсі  оіі  ргосіисія 


На  рисунке  3  представлены  многолетние 
кривые  годовых  значений  Ѵзаг,  %  для  Ре0бЩ,  Си2+  и 
нефтепродуктов.  Можно  отметить  значительные 
амплитуды  колебаний  годовых  величин  Ѵзаг,  % 
для  перечисленных  компонентов  в  течение  всего 
периода  наблюдений. 

Оценка  качества  стока  по 
совокупности  загрязняющих  веществ 

Основные  показатели  качества  речного 
стока  (Ѵзаг)  и  (Тзаг)  в  пункте  р.  Сейм  - 
р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

В  соответствующей  рабочей  области  АПК 
для  каждого  года  и  за  весь  период  наблюдений 
рассчитаны  абсолютные  и  относительные 
продолжительности  и  объёмы  загрязнённого 
стока  воды,  различающиеся  по  совокупности 
загрязняющих  веществ,  с  определением  класса 
загрязнённости  воды  и  характеристикой 
состояния  загрязнённости  в  данном  пункте 
наблюдений.  Все  характеристики  представлены  в 
виде  «паспортов  качества  стока». 

В  таблице  3  приведены  «паспорта  качества 
стока»  для  1995  г.  и  для  всего  периода 
наблюдений  с  1993  по  2013  гг. 


Из  приведённых  данных  следует,  что  в 
1995  г.  годовой  объём  стока  р.  Сейм  представлен 
частичными  объёмами  разной  загрязнённости: 
«условно  чистой»  водой  первого  класса,  «слабо 
загрязненной»  второго  класса,  «загрязнённой» 
третьего  класса  разряда  «а»  и  «очень 
загрязнённой»  третьего  класса  разряда  «б». 
Средний  за  1995  г.  сток  воды  оценивается  как 
«загрязнённый»  третьего  класса  разряда  «а». 

В  течение  всего  периода  с  1993  по  2013  г. 
объём  речного  стока  состоял  из  шести  частичных 
объёмов  следующих  классов:  чистого  стока, 
«условно  чистого»  стока  первого  класса,  «слабо 
загрязненного»  второго  класса,  «загрязненного» 
третьего  класса  разряда  «а»,  «очень 
загрязнённого»  третьего  класса  разряда  «б»  и 
небольшого  объема  «грязного»  стока  четвертого 
класса  разряда  «а».  Эти  показатели  говорят  о 
высокой  изменчивости  качества  стока,  как  в 
течение  года,  так  и  в  течение  всего  исследуемого 
периода. 

Усреднённый  за  весь  период  наблюдений 
сток  воды  оценивается  как  «слабо  загрязненный» 
второго  класса. 
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В  «паспортах  качества  стока»  приводятся 
гидрохимические  показатели,  имеющие 
обобщённые  оценочные  баллы  8>97:  БПК5,  N114, 
Си2+,  Ее0бщ,  ХПК,  N02',  нефтепродукты  и 
фосфаты.  Они  наибольшим  образом  влияют  на 
степень  загрязнённости  речного  стока. 


В  рабочей  области  АПК  «Структура 
загрязнённости  стока»  представлено  по  годам  и  за 
весь  период  долевое  распределение  типов 
загрязнения  по  отношению  к  общему  объему 
стока  в  виде  круговой  диаграммы  (рисунок  4). 


Рисунок  4.  Структура  качества  речного  стока  в  гидрохимическом  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино 

за  период  с  1993  по  2013  гг. 

Ещиге  4.  ТЬе  циаіііу  зігисіиге  оГ гЬе  гіѵег  Йо\ѵ  іп  іЬс  ЬусІгосЬстісаІ  роіпі  оГ  гЬс  8еіт  Кіѵег  -  Теікіпо 

ѵі11а§е  іог  іііе  регіой  йот  1993  Іо  2013. 


Рисунок  5.  Многолетняя  динамика  годовых  величин  УКИЗВ  в  пункте 
р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  с  1993  по  2013  гг. 

Рщиге  5.  Еогщ-ісгт  сіупатісь  оГ  ашшаі  ѵаіиез  о  Г  гЬс  8ресШс  сотЬіпаІогіаІ  іпсісх  о  Г  \ѵа!ег  роПийоп 
аі  Ле  роіпі  оі- Ле  8еіт  Кіѵег  -  Теікіпо  ѵі11а§е  йот  1993  іо  2013. 


Рекомендации  по  применению  интегральных  показателей  для  оценки  качества  воды  и  загрязнённости  рек  и  водоемов.  Л.: 
ГГИ,  1977.  72  с. 
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определенным  источником  или  процессом. 
Факторный  анализ  ранее  успешно  применялся 
авторами  для  изучения  формирования  временной 
и  пространственной  неоднородности  разных 
водных  объектов  [Румянцева,  Скакальский,  2004; 
Румянцева,  Скакальский,  2008;  Румянцева, 
Солнцев,  Филатова,  2006,  Румянцева, 
Бобровицкая,  2010]. 

В  таблице  4  представлена  матрица 
основных  факторов,  определяющих  временное 
варьирование  УКИЗВ,  ѴИІ,  %  и  Тзаг,  %  первого, 
второго  и  третьего  (разряда  «а»)  классов  качества 
воды,  расходов  и  объёмов  годового  стока  реки,  в 
основном  рассчитанных  с  помощью  АПК,  а  также 
температуры  воды  в  пункте  р.  Сейм  - 
р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг.  Для 
расчетов  среднегодовых  температур  воды,  как 
для  холодного,  так  и  для  теплого  периодов  были 
использованы  значения,  измеренные  во  время 
гидрохимических  съёмок  в  указанном 
гидрохимическом  пункте. 

Таблица  4.  Матрица  основных  факторов,  определяющих  временное  варьирование  среднегодовых 
величин  показателей  количества  и  качества  стока  воды  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993  по 
2013  гг. 


ТаЫе  4.  А  таігіх  оГ  Фс  таіп  Гасіогз  сісісгтіпігщ  Фе  Іетрогаі  ѵагіаііоп  оГ  Фс  аѵега§е  ашшаі  ѵаіиез  оГ  Фе 
сщапФу  апсі  циаіііу  о  Г  \ѵаісг  Йо\ѵ  іп  Фе  8еіт  Кіѵег  -  ТеФіпо  ѵі11а§е  Гог  Фе  рсгіосі  Ггот  1993  Іо  2013 


Переменные 

Факторы 

Среднегодовые  величины 

1 

2 

3 

Т  воды  холодного  периода  (°С) 

-0,970 

0,013 

-0,175 

Т  воды  тёплого  периода  (°С) 

-0,918 

0,225 

0,055 

С  наибольший  расход  воды  м3/с 

0,477 

0,376 

-0,258 

С  наименьший  расход  воды  мУс 

0,529 

-0,306 

0,713 

V  объёмы  стока  м3/г 

-0,890 

-0,061 

-0,246 

Тзаг  воды  1  класса,  % 

-0,340 

0,846 

0,308 

V заг  воды  1  класса,  % 

-0,187 

0,816 

0,410 

УКИЗ  воды  1  класса 

-0,305 

0,690 

-0,058 

Тзаг  воды  2  класса,  % 

-0,971 

0,013 

-0,175 

V заг  воды  2  класса,  % 

-0,971 

0,013 

-0,175 

УКИЗ  воды  2  класса 

-0,840 

-0,101 

-0,014 

Тзаг  воды  3  класса,  % 

-0,801 

-0,310 

0,387 

Ѵзаг  воды  3  класса,  % 

-0,902 

-0,270 

0,247 

УКИЗ  воды  3  класса 

-0,895 

-0,275 

0,277 

Вклад  в  % 

58,38 

17,16 

9,18 

Тенденции  изменения  качества  речного 
стока  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  за  период 
с  1993  по  2013  гг. 

На  рисунке  5  показана  динамика 
среднегодовых  значений  удельного 

комбинаторного  индекса  загрязнённости  воды 
(далее  -  УКИЗВ)8.  Тенденция  уменьшения  его 
значений  в  течение  изучаемого  периода  позволяет 
предположить,  что  качество  стока  улучшается. 

Факторы,  влияющие  на 

многолетнюю  динамику  качества  стока 
р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  за  период  с  1993  по 
2013  гг. 

Основной  целью  применения  факторного 
анализа  является  нахождение  такого  небольшого 
по  количеству  набора  «факторов»,  которые 
объясняют  дисперсию  большого  числа 
эмпирических  данных  по  загрязнённому  стоку  и 
могут  быть  прямо  или  косвенно  связаны  с 


Рекомендации  по  применению  интегральных  показателей  для  оценки  качества  воды  и  загрязнённости  рек  и  водоемов.  Л.: 
ГГИ,  1977.  72  с. 
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Из  таблицы  4  следует,  что  на  многолетнее 
варьирование  частичных  объёмов  стока  воды 
«слабо  загрязненной»  второго  класса  и 
«загрязнённой»  третьего  класса  разряда  «а»  в 
основном  оказывает  влияние  фактор  1,  который 
составляет  более  58%  суммарной  дисперсии. 
Варьирование  доли  объёмов  стока  воды  «условно 
чистой»  первого  класса  в  основном  связано  с 
фактором  2,  составляющим  17%  суммарной 
дисперсии. 

Наиболее  трудной  задачей  является 
интерпретация  факторов.  Однако  очевидно,  что 
фактор  1  напрямую  связан  с  климатическими 
процессами:  с  температурой  воды  холодного  и 
тёплого  периодов,  а  также  с  объёмом  годового 
стока  реки. 

В  координатах  двух  главных  факторов  все 
годы  исследуемого  периода  можно  разделить  на  3 
группы: 

1)  с  1993  по  1999  гг.; 

2)  с  2001  по  2006  гг.,  а  также  2008  г.; 

3)  с  2009  по  2013  гг. 

При  этом  2000  и  2007  годы  не  входят  в 
состав  этих  групп  и  занимают  особое  положение 


на  графике,  отличаясь  низкими  значениями 
проекций  фактора  2  (рисунок  6). 

На  хронологическом  графике  величин 
проекций  главных  факторов  хорошо  видна 
тенденция  снижения  влияния  фактора  1  на 
загрязнение  стока  в  течение  исследуемого 
периода  (рисунок  7). 

По-видимому,  эта  закономерность 
обусловлена  тенденцией  уменьшения  объёмов 
годового  стока  (рисунок  8),  вызванного  рядом 
природных  факторов,  а  также  повышением 
средних  температур  воды  за  теплый  и  особенно  за 
холодный  период  года  (рисунок  9). 

Поскольку  улучшение  качества  стока  воды 
(рисунок  5)  связано  со  снижением  объёмов 
годового  стока  реки,  можно  предположить,  что 
произошло  уменьшение  смыва  аммонийных  и 
фосфатных  удобрений  с  сельскохозяйственных 
угодий9  [ИеЕіогапІа,  Рйкапеп,  8апс1тап,  1997]. 
Тенденция  снижения  годовых  значений  Ѵзаг,  %  в 
течение  1993-2013  гг.  именно  для  этих 
компонентов  подтверждает  это  предположение 
(рисунок  1). 


9Наіті  Р„  ХѴігккаІа  К.-8.,  ЕІоЬеіто  К.  №іго§еп  апсі  РІадзрЬотз  Йихез  іп  Йіе  гіѵег№ѵа  Ріпаі  герогі.  РіппізЬ  Рпѵігоптепі  Іпзіііиіе. 
1997.31  р. 
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Рисунок  6.  Проекция  случаев  (годов)  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино 
за  период  с  1 993  по  20 1 3  гг.  в  координатах  главных  факторов 
Ріцііге  6.  ТЬс  ргоіссгіоп  оГ  сазез  (уеагз)  аі  гЬс  роіпі  оГ  Фе  8с  іт  гіѵег  -  Фе  гіѵег  о  Г  Фе  ТеФіпо  ѵі11а§е 
Гог  Фе  рсгіосі  Ггот  1 993  Ф  20 1 3  іп  Фе  соогФпаФз  оГ  Фе  таіп  ГасФгз 


Рисунок  7.  Изменение  значений  проекций  случаев  на  координаты  двух  главных  факторов  р.  Сейм  - 

р.  п.  Теткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

Еідиге  7.  СИ  ап  с*  с  іп  Фе  ѵаіиез  оГ  Фе  рго)ес1:іоп8  оГ  сазез  оп  Фе  соогФпаФз  оГ  Фе  1\ѵо  таіп  ГасФгз  оГ  Фе 
8еіт  Яіѵег  -  ТеФіпо  ѵі11а§е  Гог  Фе  рсгіосі  Фот  1993  Ф  2013. 
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Рисунок  8.  Многолетние  тенденции  объёма  годового  стока  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  и.  Тёткино 

за  период  с  1993  по  2013  гг. 

Гі§иге  8.  БопіНсгт  ігспсЕ  іп  апппаі  гипоІТ  аі  роіпі  оГ іЬе  8еіт  Ріѵсг  -Теікіпо  ѵі11а§е 

Гог  ІЬе  регіосі  Ггот  1 993  Іо  20 1 3 


Рисунок  9.  Многолетние  тенденции  А)  средних  значений  температуры  воды  для  теплого  и  Б)  для 
холодного  периодов  года  в  пункте  р.  Сейм  -  р.  и.  Тёткино  за  период  с  1993  по  2013  гг. 

Рі§иге  9.  БопіНсгт  ігспсіх  А)  аѵега§е  ѵаіиез  оГ \ѵа!ег  Іетрегаіиге  Гог  \уагт  апс]  В)  Гог  соЫ  рсгіосЕ  оГ  іЬс 
уеаг  аі  роіпі  оГ  іЬс  8еіт  Яіѵег  -Теікіпо  ѵі11а§е  Гог  іЬс  рсгіосі  Ггот  1993  Іо  2013 
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Выводы 

1.  Применение  новой  автоматизированной 
технологии,  разработанной  в  ФГБУ  «ГГИ», 
позволило  произвести  совместную  обработку 
больших  объёмов  сетевой  гидрохимической  и 
гидрологической  информации  и  рассчитать 
единые  показатели  качества  и  количества  стока  в 
трансграничном  пункте  р.  Сейм  -  р.  и.  Тёткино  за 
период  с  1993  по  2013  гг. 

2.  Показано,  что  для  единичных  компонентов 
ХПК,  БПК5,  N02',  Ее0бщ.,  Си2+  и  нефтепродуктов 
наличие  загрязнённого  стока  отмечается 
ежегодно  в  течение  всего  периода  наблюдений. 

Максимальные  значения  Ѵзаг  для  БПК5, 
ХПК,  N02'  и  Си2+  составили  100%,  для  фосфатов, 
насыщения  воды  кислородом,  N114’, 
нефтепродуктов  и  Ее0бЩ  также  были  высокими 
более  78%. 

Рассчитаны  многолетние  кривые  годовых 
значений  Ѵзаг,  %  для  №Тр,  N02",  фосфатов,  ХПК, 
БПК5,  О2  %,  Ее0бщ,  Си2+  и  нефтепродуктов. 

Отмечено  снижение  годовых  значения 
Ѵзаг,  %  для  БПК5,  фосфатов,  Ог%  и  N114  в  течение 
анализируемого  периода. 

3.  По  совокупности  загрязняющих  веществ 
показано,  что  усреднённый  для  всего  периода  с 
1993  по  2013  гг.  объём  речного  стока  состоит  из 
шести  частичных  долей,  различающихся  по 
классам  и  разрядам  загрязнённости.  Не  смотря  на 
то,  что  за  весь  период  с  1993  по  2013  гг.  сток  воды 
оценивается,  как  «слабо  загрязненный»  второго 
класса,  этот  факт  указывает  на  высокую 
изменчивость  качества  стока,  в  течение  всего 
исследуемого  периода. 
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Отмечена  тенденция  уменьшения 
среднегодовых  значений  УКИЗВ  за  период 
1993-2013  гг.,  что  позволяет  сделать  вывод  об 
улучшении  качества  стока  воды  в  течение  этого 
времени. 

4.  Применение  факторного  анализа  показало,  что 
на  многолетнее  варьирование  частичных  объёмов 
стока  воды  «слабо  загрязненной»  второго  класса 
и  «загрязнённой»  третьего  класса  (разряда  «а»)  в 
основном  оказывает  влияние  фактор  1,  который 
составляет  58%  суммарной  дисперсии.  Он 
напрямую  связан  с  температурой  воды  холодного 
и  тёплого  периодов,  а  также  с  объёмом  годового 
стока  реки. 

Выявлена  тенденция  снижения  влияния 
фактора  1  на  загрязнение  стока  в  течение 
исследуемого  периода.  Показано,  что  тенденция 
улучшения  качества  стока  воды  связана  со 
снижением  объёмов  годового  стока  и  возможным 
уменьшение  смыва  загрязняющих  веществ  с 
водосбора,  в  частности  поступления  аммонийных 
и  фосфатных  удобрений  с  сельскохозяйственных 
угодий.  Тенденция  снижения  годовых  значения 
Ѵзаг  %  именно  для  этих  компонентов  в  пункте 
р.  Сейм  -  р.  п.  Тёткино  с  1993  по  2013  гг. 
подтверждает  это  предположение. 

5.  Использование  АПК  значительно  упрощает 

обработку  и  анализ  данных  наблюдений  за 
качеством  стока  воды,  так  как  позволяет 
автоматически  получать  расчётные 

характеристики  основных  показателей  качества 
речного  стока,  которые  могут  быть  использованы 
для  изучения  различных  природных  и 
водохозяйственных  проблем. 
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ООІ:  10.3103/81068373912050081  (Кизз.  еб.: 
Китуапізеѵа  Е.А.,  ВоЬгоѵіІзкауа  ЬШ.  Меіобіка 
іпіе§га1'поі  оізепкі  тпо§о1еіпікЬ  і/тепепіі 
касЬезіѵа  гесЬпо§о  зіока  па  ргітеге  гекі  Ѵогзкіа. 
Ме(еого1о§уа  і  уісігоІоуЦа,  2012,  по.  5,  рр.  85-95). 

Китуапізеѵа  Е.А.,  ВоЬгоѵіІзкауа  Ы.Ы.,  ІІ'іп  Е.Ѵ. 
А  пе\ѵ  арргоасЬ  іо  іЬе  аиіотаііс  сотриіаііоп  ок 
рагііаі  ѵоіитез  ок  гіѵег  гипокк  \ѵііЬ  ѵагіоиз  бе§геез 
ок  роііиііоп  (а  сазе  зіибу  ког  іЬе  8е1еп§а  Кіѵег). 
Киххіап  М еіеогоіоуу  апсі  Нусігоіоуу,  2014,  ѵоі.  39, 
по.  6,  рр.  395-401. 

ООІ:  10.3103/81068373914060053  (Кизз.  еб.: 
Китуапізеѵа  Е.А.,  ВоЬгоѵіІзкауа  Ы.Ы.,  ІІ'іп  Е.Ѵ. 
Ыоѵуі  робкЬоб  к  аѵіотаіі/ігоѵаппотп  газсЬеіи 
сЬазіісЬпукЬ  оЬ"етоѵ  гссИпоро  зіока  га/поі 
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сийского  гидрологического  съезда  (г.  Санкт-Пе¬ 
тербург,  28  сентября  -  1  октября  2004  г.,  Санкт- 
Петербург).  Секция  4.  Экологическое  состояние 
водных  объектов.  Качество  вод  и  научные  ос¬ 
новы  их  охраны.  Часть  ЕМ.:  Метеоагентство 
Росгидромета,  С.  181-186. 

Скакалъский  Б. Г.  Оценка  качества  речных  вод  // 
Методы  расчёта  речного  стока:  Международ¬ 
ные  высшие  гидрологические  курсы  ЮНЕСКО 
при  МГУ:  в  2  частях.  Часть  1.  М.:  изд.  МГУ 
(МКГК  ЮНЕСКО),  1980.  С.  98-112. 

Смыжова  Е.С.  Оценка  стока  биогенных  ве¬ 
ществ  с  учётом  особенностей  гидрохимической 
информации:  на  примере  реки  Великой:  Авто- 
реф.  дисс.  канд.  геогр.  наук.  СПб.,  2010.  27  с. 

Шелудко  В. А.,  Колесникова  Е.В.,  Смыжова  Е.С. 
Вопросы  оценки  качества  поверхностных  вод 
по  гидрохимическим  данным  //  Материалы  V 
Международной  конференции  «Экологические 
и  гидрометеорологические  проблемы  больших 
городов  и  промышленных  зон»  (г.  Санкт-Петер¬ 
бург,  7-9  июля  2009  г.).  СПб.:  2009.  С.  30-39. 

ЬекТогапТа  7.  Ріікапеп  Н.,  Вапйтап  О.  8еёітепі 
асситиіаііоп  оі' пиігіепіз  (кі,  Р)  іп  іке  еазіет  Си II' 
оІ'ЕіпІапсІ  (ВаШс  8еа)  //  \Уаіег,  Аіг,  апсі  8оі1  РоГ 
Іиііоп.  1997.  Ѵоі.  99.  Ізз.  1-4.  РР.  477-486. 
ЦОІ:  10. 1023/А:  101 8399625 103. 


зіерепі  2а§гуа2пепіуа  (па  ргітеге  г.  8е1еп§а).  Ме- 
Теогоіоура  і  §ійгоІо§ра,  2014,  по.  6,  рр.  51-60). 

Китуапізеѵа  Е.А.,  8какаГзкіі  В. О.  Озокеппозіі 
тпо§о1еіпеі  сііпатікі  каскезіѵа  ѵоё  ѵ  зізіете  гека 
Цеѵа  -  Цеѵзкауа  §иЪа  -  ѵозіоскпауа  сказ!' 
Еіпзко§о  /аііѵа  [Ееаіигез  оПоп§-іегт  ёупатісз  оі' 
\ѵаіег  циаіііу  іп  гЬс  зузіет  оі'  іке  Ысѵа  Кіѵег  - 
Цеѵзкауа  ОиЬа  -  еазіет  рагі  оі'  іке  Оиіі'  оі'  Еіп- 
ІапсІ].  Оокіасіу  Вке.чіоі  Ѵхегоххііхкоуо  §ійго- 
Іо^іске.чкоуо  .ч  "еісіа  (§.  8апкТ-РеТегЬиг§,  28 
хепТуаЬгуа  —  1  окТуаЬгуа  2004).  ВекШуа  4. 
ЕкоІо§іскехкое  .чо.чТоустіе  ѵойпукк  оЬ  "екгоѵ. 
Каске.чТѵо  ѵосі  і  паискпуе  о.чпоѵу  ікк  оккгапу.  [Ке- 
рогТз  о/  Тке  Ві.хТк  АІІ-Риахіап  Нуйгоіоуісаі  Соп- 
уге.ч.ч  (57.  РеТег.чЬигу,  ВерТетЬег  28  -  ОсІоЬег  1, 
2004).  ВесТіоп  4.  Есоіоуісаі  сопсШіоп  о/  \ѵаТег 
Ьосііе.ч.  \ѴаІег  сршШу  апсі  хсіепТі/іс  Ьа.чі.ч  /о г  (кеіг 
ргоТесТіоп ].  Мозсо\ѵ,  РиЫ.  Меіеоа§епізіѵо  Коз§і- 
ёготеіа,  2006,  ѵоі.  1,  рр.  176-180.  (ІпКиззіап). 
Китуапізеѵа  Е.А.,  8какаГзкіі  В. О.  Аззеззтепі  оі' 
іетрогаі  апсі  зраііаі  іпкото§епеііу  оі' сѵаіегз  іп  іке 
Цеѵзкауа  Сика  Вау  апсі  Еазіет  Сіи I Г  оі'  Ріпіапсі 
ігот  куёгоскетісаі  іпёісаіогз.  Киххіап  МеТеогоІ- 
о§у  апсі  Нусігоіоуу,  2008,  ѵоі.  33,  по.  1,  рр.  55-61. 
ООІ:  10.1007/51 1983-008-1009-ѵ  (Кизз.  сё.: 
Китуапізеѵа  Е.А.,  8какаГзкіі  В. О.  Оізепка 
ѵгетеппоі  і  ргозігапзіѵеппоі  пеоёпогоёпозіі  ѵоё 
ІМеѵзкоі  §ику  і  ѵозіоскпоі  сказіі  Еіпзко§о  гаііѵа 
ро  §іёгоккітіскезкіт  рокагаіеіуат.  МеТеог- 
оІоуЦа  і  §ійго!о§ра,  2008,  по.  1,  рр.  98-106) 

Китуапізеѵа  Е.А.,  8о1пізеѵ  Ѵ.к1.,  Еііаіоѵа  Т.кк 
Озпоѵпуе  скегіу  каскезіѵа  ѵоё  огег  Рез'ѵо  і 
Цёотіуа  і  іепёепізіі  ікк  ігтепепіуа  ёо  і  розіе 
ризка  Каііпіпзкоі  АЕ8  [Тке  таіп  іеаіигез  оі'  іке 
\ѵаіег  циаіііу  оі'  Іакез  Резѵо  апё  Цёотіуа  апё 
ігепёз  іп  ікеіг  скап§ез  Ъеіоге  апё  айег  іке  соттіз- 
зіопіп”  оі'КаІіпіп  ЦРР].  Оокіасіу  ВкехТоі  Ѵхегоххі- 
і.чкоро  уісігоіоуіске.чкоуо  .ч  "ес.сіа  (§.  ВапкТ-РеТег- 
Ьиг§,  28  хепТуаЫуа  -  1  окГуаЬгуа  2004).  Векіхіуа 
4.  Екоіоуіскехкое  .чо.чТоустіе  ѵойпукк  оЬ  "екгоѵ. 
Каске.чТѵо  ѵосі  і  паискпуе  о.чпоѵу  ікк  оккгапу.  [Ке- 
рогТ.ч  о/  Тке  Віхік  АП-Ри.ч.чіап  Нуйгоіоуісаі  Соп- 
уге.ч.ч  (Вт.  РеТег.чЬигу,  ВерТетЬег  28  -  ОсТоЪег  1, 
2004).  ВесТіоп  4.  Есоіоуісаі  сопйітіоп  о/  и ’аТег 
Ьосііе.ч.  \ѴаТег  диаІіТу  апй  хсіепТі/іс  Ьа.чі.ч  /о г  Ткеіг 
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ргоТесІіоп ].  Мозсосѵ,  РиЫ.  Меіеоа§епі8іѵо  Ко8§і- 
сіготсіа,  2006,  ѵоі.  1,  рр.  181-186.  (ІпКшзіап). 
8Ье1ис1ко  Ѵ.А.,  Коіезпікоѵа  Е.Ѵ.  8ту2Ііоѵа  Е.8. 
V оргозу  оКепкі  каскезіѵа  роѵегк1то8Іпук1і  ѵосі 
ро  дісІгокЫтісІіезкіт  сіаппут  [Іззисз  оі'  зигі'асс 
\ѵа1ег  с]иаІку  азвезвтепі  Ьу  ЬусІгосЬетіеаІ  сіага]. 
Маіегіаіу  Руаіоі  Меікйипагойпоі  коп/егепіхіі 
« Еко I оуіскехкіе  і  §іс!готеІеогоІо§іскехкіе  ргоЪ- 
Іету  ЪоГхкікк  §огосіоѵ  і  рготухкіеппукк  гоп» 
(§.  8 а п кі-РеІе гЪ и гу,  7-9  іуиіуа  2009).  [Маіегіаіх  о/ 
іке  Рі/ік  Іпіегпаііопаі  Соп/егепсе  “ Есоіоуісаі  апсі 
Нусігопгеіеогоіоуісаі  РгоЫетх  о/  Ві§  Сіііех  апс\ 
Іпсіихігіаі  2опех”  (81.  РеІегхЬигр,  Му  7-9,  2009)]. 
81.  Ре1ег8Ьиг§,  2009,  рр.  30-39.  (Іп  Кшзіап). 
ЗкакаГзкіі  В. О.  О  Кепка  каеЬезІѵа  гееЬпукЬ  ѵосі 
[Кіѵег  \ѵа!ег  циаіііу  а88С88тепг].  Меіосіу  гахскеіа 
геекпоуо  хіока:  Меіксіипагосіпуе  ѵуххкіе  уісіго- 
Іоуіскехкіе  кигху  УиИЕЗКО  ргі  МОИ:  ѵ  2  скахіу- 
акк.  Скахі'  1.  / МеГкосІх/ог  саісиіаііпу  гіѵег/Іо\ѵ: 
1/РЕ8СО  Іпіегпаііопаі  Ніукег  Нусігоіоуісаі 
Соигхех  аі  Мохсохѵ  8іаІе  ІІпіѵегхііу:  іп  2  рагіх. 
Рап  1.].  Мозсосѵ,  МОЕТ  РиЫ.  (МКСК 
УиЫЕ8КО),  1980,  рр.  98-112.  (Іп  Кшзіап). 

8ту7Ііоѵа  Е.8.  Оіхепка  хіока  Ыоуеппукк  ѵехк- 
скехіѵ  х  искеіот  охоЬеппохіеі  уісігоккіп  і  і  с  к  ехко  і 
іп/огтаіхіі.  Аѵіоре/.  сііхх.  капсі.  §ео§г.  паик.  [Ехіі- 
таііоп  о/  пиігіепі  гипо $  Іакіщ  іпіо  ассоипі  іке 
скагасіегіхіісх  о/  кусігоскетісаі  іп/огтаііоп.  Рк. 
Е>.  ( Сеоугарку)  Ткехіх].  81.  Ре1ег8Ьиг§,  2010.  27  р. 
(Іп  Кшзіап). 

ОЬегІа  К.  Ракіогепапаіухе.  8ргіп§ег-Ѵег1а§,  Вег- 
Ііп,  Неіс1е1Ъег§,  ІМеѵѵ  Уогк,  1977.  400  р.  (Кшз.  есі.: 
ІЬегІа  К.  Еакіогпуі  апаііг.  Мозсосѵ,  8іа1І8Ііка 
РиЫ,  1980.  398  р.) 

Ѵозкгсзспзкіі  О.В.  О  Кепка  гес1то§о  8Іока  і 
ро§ге8Ііпо8Іеі  е§о  газекеіа  ѵ  зізіете  топкогіп§а 
роѵегкііпозіпукіі  ѵосі  ргі  оКиКіѵіі  і  песіозіаіо- 
с1іпо8іі  діекотеігіеііезкікіі  паЫуисІспіі  [Аззезз- 
тепі  о  к  гіѵег  гипоІТ  апсі  ік  саісиіаііоп  еггогз  іп  іЬе 
зигіасе  \ѵаіег  пюпкогіп§  зузіет  іп  іЬе  аЪзепсе  апсі 
іпзийісіепсу  окНуёготсІгіс  оЪзегѵаііопз].  ВЪогпік 
гакоі  ро  уісігоіоуіі.  N0.  24.  [Соііесііоп  о/хѵогкх  оп 
кусігоіоуу,  по.  24].  81.  РеіегзЪиг§,  Оісіготеісоі/сіаі 
РиЫ,  2000,  рр.  57-78.  (Іп  Кшзіап). 
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МОНИТОРИНГОВЫЕ,  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  И 
ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
МОМТОКЖО,  ЕХРЕКІМЕОТАЬ  АИБ  ЕХРЕБІТЮИАКУ  КЕ8ЕАКСН 


УДК  556.014 

ОСОБЕННОСТИ  РАСЧЕТОВ 
НЕБОЛЬШИХ  ПОПУСКОВ  НА 
МАЛЫХ  РЕКАХ  НА  ПРИМЕРЕ 
РЕКИ  ОРЕДЕЖ 

А.Ю.  Виноградов1,2,  Т.А.  Виноградова1,3, 
В.А.  Обязов1,  В. А.  Хаустов4, 

И. А.  Виноградов1 

1  000  НПО  «Гидротехпроект»,  г.  Валдай,  Рос¬ 
сия;  2 Санкт-Петербургский  государственный 
лесотехнический  университет,  г.  Санкт-Петер¬ 
бург,  Россия;3 Санкт-Петербургский  государ¬ 
ственный  университет,  г.  Санкт-Петербург, 
Россия;  4 Российский  государственный  гидроме¬ 
теорологический  университет, 
г.  Санкт-Петербург,  Россия 
§й@про§1р.га 

Аннотация.  В  работе  рассмотрено  движение 
отрицательной  и  положительной  волн  попуска 
из  водохранилища  на  р.  Оредеж.  Для  расчёта 
распространения  волны  попуска  использова¬ 
лась  модель  неустановившегося  движения 
воды.  Попуск  проводился  19.06.2017  и  состоял 
из  трёх  фаз.  В  первую  фазу  затвор  был  пере¬ 
крыт.  Расход  воды  в  реке  упал  с  3,6  до  2,5  м3/с. 
Через  час  затвор  был  поднят  и  в  течение  полу¬ 
часа  произведён  попуск  со  средним  расходом 
4,2  м3/с.  Для  наблюдения  за  динамикой  уровней 
воды  в  реке  организованы  7  постов,  располо¬ 
женных  на  расстоянии  от  9 1 ,5  до  2  443  м  от  пло¬ 
тины.  На  большинстве  створов  интервал  наблю¬ 
дений  составлял  1  минуту. 

При  расчёте  небольших  волн  попусков  для  мед¬ 
ленно  изменяющегося  неустановившегося  дви¬ 
жения  в  случаях,  когда  имеются  топографиче¬ 
ские  материалы,  целесообразно  использование 
одномерной  модели  неустановившегося  движе¬ 
ния  воды  (уравнения  Сен-Венана).  В  данной  мо- 


ВОІ:  10.34753/Н8. 2020.2. 1.71 

8РЕСІАЫТУ  ОГ  БО\Ѵ  КЕБЕА8Е 
С  АБСЕГЕ  АТЮХ 8  ОХ  8МАББ 
КІѴЕК8  ОХ  ТНЕ  ЕХАМРБЕ  ОР 
ТНЕ  ОКЕБЕ2Н  КІѴЕК 

Аіехеу  Уи.  Ѵіпо^гасіоѵ1’2, 

Таііапа  А.  Ѵіпо^гасіоѵа1,3,  Ѵікіог  А.  ОЬуагоѵ1, 
Ѵііаіу  А.  КЬаизіоѵ4,  Іѵап  А.  Ѵіпо^гасіоѵ1 
7  5 сіепіі/іс  апсі  Іпсіихігіаі  Кехеагск  Аххосіаііоп 
С ісігоіе И р / 'оекі,  ѴаЫау,  Киххіа; 

28аіпі  РеіегхЬигу  8(а(е  Рогех!  Тескпісаі  ѴпіѵегхіРу, 
8і.  РеіегхЬиг§,  Киххіа; 

38аіпІ  Ре(егхкиг§  8іаіе  ІІпіѵегхііу, 

8і.  РеІегхЪигд,  Киххіа; 

4Рыххіап  8іаІе  Нусігоп іеіео го I оуіса I 
ІІпіѵегхііу,  8і.  Ре(егхЬиг§,  Киххіа 
§й@про§1р.га 

АЬвігасІ.  ТЬс  агіісіе  ге§агсІ8  Фе  тоѵетепі  оГ Фе 
пе§аііѵе  апсі  розіііѵе  геіеазе  сѵаѵсз  йют  Фе  гезег- 
ѵоіг  оп  Фе  ОгссІсФ  Кіѵег.  ТЬсгс  \ѵаз  а  тосіеі  оГ 
ипзіеасіу  \ѵаісг  тоііоп  изссі  &г  саісиіаііоп  Фе 
зргсасі  оГ  Фе  геіеазе  \ѵаѵе.  ТЬс  геіеазе  \ѵаз  соп- 
сіисіесі  оп  06/19/2017  апсі  сопзізіесі  оГ  Фгее  рйазез. 
Іп  Фе  йгзі  рЬазс,  Фе  §аіе  \ѵаз  сіозесі  апсі  Фе  \ѵаісг 
ФзсЬагцс  Гсі  1  Фот  3.6  Ф  2.5  т3/8.  Ап  Ьоиг  Іаіег Фе 
§аіе  \ѵаз  гаізесі  апсі  сіигігщ  а  ЬаІГ  ап  Ьоиг  \ѵа!сг  \уаз 
гсісазссі  \ѵіФ  ап  аѵега§е  Йо\ѵ  гаіс  оГ  4.2  пгѴз. 
Тйеге  \ѵеге  7  роіпіз  огцапі/ссі  Іо  топііог  Фе  сіу- 
патісз  оі'  \ѵаісг  Іеѵеіз  іп  Фе  гіѵег.  ТЬсу  \ѵсгс  1о- 
саіесі  аі  а  Фзіапсе  оГ  9 1 .5  іо  2443  т  Фот  Фе  йат. 
Тйе  оЪзегѵаііоп  іпісгѵаі  \ѵаз  1  тіпиіс  оп  тозі  іаг- 
§еі8. 

ТЬсгс  І8  асІѵізаЫс  Іо  изс  а  опс-сіітспзіопаі  тосіеі 
оГ  ипзіеасіу  \ѵа!сг  тойоп  (8аіпі-Ѵепапі  ециаііоп) 
&г  са1си1айп§  зтаіі  геіеазе  \ѵаѵез  оі"  8Іо\ѵ1у  сЬагщ- 
іп§  ипзіеасіу  \ѵаіег  тоііоп  іп  сазез  \ѵЬсгс  іоро- 
§гарЫс  таіегіаіз  аге  аѵаіІаЫе.  ТЫз  а11о\ѵз  іо  сіе- 
іегтіпе  іЬс  зігеат  Геаіигез  оѵег  іЬс  \ѵ!ю1е  сопзісі- 
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дели,  описываемой  линейными  дифференциаль¬ 
ными  уравнениями  в  частных  производных,  ис¬ 
ходные  гидравлические  и  морфометрические 
характеристики  задаются  вдоль  всего  рассмат¬ 
риваемого  участка  реки.  Эта  модель  позволяет 
определить  рассчитываемые  характеристики 
потока  на  всём  рассматриваемом  протяжении 
реки.  Система  разностных  уравнений  решается 
методом  прогонки.  В  результате  прямой  и  об¬ 
ратной  прогонки  получают  значения  расходов  и 
уровней  воды  вдоль  всего  русла  для  очередного 
расчётного  интервала  времени.  Определение  ве¬ 
личин  расходов  и  уровней  воды  для  последней 
точки  последнего  участка  производится  на  ос¬ 
нове  граничных  условий,  к  которым  добавля¬ 
ются  граничные  разностные  уравнения.  После 
этого  производится  обратная  прогонка. 
Эксперимент  показал,  что  используемая  модель 
позволяет  проводить  расчёты  неустановивше- 
гося  движения  воды  на  малых  реках  при  попус¬ 
ках  сравнимых  с  первоначальным  расходом  и 
даже  кратно  меньшим.  Максимальные  расхож¬ 
дения  между  измеренными  и  рассчитанными 
уровнями  при  прохождении  отрицательной 
волны  в  створах  не  превысили  15,0  см,  положи¬ 
тельной  -  4,0  см. 

Ключевые  слова:  моделирование  расходов  и 
уровней  воды;  попуск  на  малой  реке;  скорость 
волны  попуска;  уравнение  неустановившегося 
движения;  формула  Лагранжа;  численный  ме¬ 
тод  Института  гидродинамики. 

Введение 

При  попусках  из  водохранилищ  на  реках 
образуются  волны,  которые  оказывают  влияние 
на  расположенные  в  нижних  бьефах  населённые 
пункты,  мосты,  водозаборы  и  т.п.  В  связи  с  этим 
определение  параметров  волн  попусков  имеет 
важное  практическое  значение.  Для  расчёта  этих 
параметров  используются  разнообразные  методы. 
Адекватность  методов  реальным  условиям 
возможно  проверить  путём  изучения  волн 
попусков  в  естественных  условиях.  Такие 
исследования  проводились  в  СССР  в  середине 
XX  века  на  следующих  объектах: 


сгссі  гіѵег  ехіепзіоп.  ТЬс  зузіет  оГ сШТегепсе  ециа- 
ііопз  із  воіѵссі  Ьу  іЬс  Ігісііацопаі  таігіх  а1§огііЬт. 
ТЬс  ѵаіисз  о  Г  іЬс  \ѵаісг  сіізсііагде  апсі  сѵаіег  Іеѵеіз 
Гог  іЬс  пехі  сзіітаіесі  іітс  іпісгѵаі  аге  оЬіаіпесІ 
а1оп§  іЬс  стігс  сЬаппеІ  аз  а  гезиіі  оГ гЬ із  зііийіе. 
ТЬе  ехрегітепі;  і псіі саГссІ  іНа!  іЬс  изесі  тосіеі 
такса  к  роззіЫе  Іо  саісиіаіс  іЬс  ипзісасіу  \ѵа1ег 
тоѵетепі  оп  зтаіі  гіѵегз  \ѵкЬ  геіеазез  сотрагаЫе 
Іо  гЬс  іпкіаі  \ѵаіег  с1І8с1іаг§е  апсі  еѵеп  Іезз.  ТЬс 
тахітит  ѵагіепсез  ЬсПѵссп  іЬс  тсазигссі  апсі  саі- 
сиіаіесі  \ѵаіег  Іеѵеіз  бигіп§  іЬс  пе§а!іѵе  \ѵаѵе  сіісі 
по!  ехсеесі  15.0  ст,  апсі  Ле  розіііѵе  опе  -  4.0  ст. 


Кеуѵѵогсіз:  зітиіаііоп  оГ \ѵа1ег  сіі всЬагцс  апсі  сѵа¬ 
іег  Іеѵеіз;  геіеазе  оп  а  зтаіі  гіѵег;  геіеазе  \ѵаѵе  ѵе- 
Іосііу;  ипзісасіу  тоііоп  сциаПоп;  Га§гап§е  Гог- 
тиіа;  Іпзіііиіе  оГ  Нусігосіупатісз  питегісаі 
тсіНосі. 

1.  В  нижнем  бьефе  Иваньковской  ГЭС  на  р.  Волга 
[Гильденблат,  Меркулов,  Семиколенов,  1948]: 
максимальный  расход  попуска  составил  250  м3/с 
при  первоначальном  расходе  в  25  м3/с. 

2.  В  нижнем  бьефе  Новотверецкой  ГЭС  на 
р.  Тверца  в  1959  году  [Грушевский,  1964]: 
амплитуда  расходов  -  22-130  м3/с. 

3.  В  нижнем  бьефе  Бухтарминской  ГЭС  на 
р.  Иртыш  [Грушевский,  Русинов,  Федосеев, 
1965]:  использовались  волны  половодья  1948 
(3200  м3/с),  1953(3200  м3/с),  1955  (5700  м3/с)  и 
1964  годов  (3700  м3/с). 
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4.  В  нижнем  бьефе  Нижне-Свирской  ГЭС  на 
р.  Свирь  в  1961  году  [Иванова,  Рупперт,  1966]: 
амплитуда  расходов  -  600-1250  м3/с. 

5.  В  нижнем  бьефе  Белогорской  ГЭС  нар.  Оредеж 
в  1961  г.  [Розенберг,  1968]:  амплитуда  расходов - 
5-25  м3/с. 

6.  В  нижнем  бьефе  Новосибирской  ГЭС  на  р.  Обь 
[Дохнадзе,  1968]:  максимальные  амплитуды 
уровней  составили  1 ,3  м. 

В  последующие  десятилетия  подобные 
работы  практически  не  выполнялись.  Все 
вышеперечисленные  попуски  характеризуются 
большими  амплитудами,  максимум  волны  кратно 
превосходил  первоначальные  расходы  в  русле.  За 
исключением  Белогорской  ГЭС,  эксперименты 
проводились  на  достаточно  крупных  реках. 

Расчёты  неустановившегося  движения 
воды  в  реках,  т.е.  расчёты  распространения  волн 
попусков  и  паводков,  связаны  с  удовлетворением 
запросов  различных  отраслей  народного 
хозяйства.  Так,  при  проектировании  гидроузлов 
вычисляется  ход  уровней  и  расходов  на 
значительном  протяжении  нижнего  бьефа  ГЭС 
при  различных  режимах  работы  станции, 
определяемых  водностью  года,  сезоном,  днём 
недели,  временем  суток  и  т.д.  Особенно  важно 
при  этом  для  различных  створов  определение 
значений  как  максимальных  уровней  воды  (из-за 
опасности  затопления  населённых  пунктов, 
мостов,  дорог,  промышленных  предприятий),  так 
и  минимальных  (для  обеспечения  речного 
судоходства  и  нормального  функционирования 
водозаборов),  а  также  определение  расходов  воды 
и  скоростей  течения.  Успешное  решение 
практических  вопросов,  связанных  с  расчётами 
неустановившегося  движения  воды  в  реках,  все  в 
большей  степени  зависит  не  только  от  разработки 
теории  и  методов  расчётов,  но  и  от  того,  как  будут 
применяться  существующие  методы  расчёта. 
Поэтому  центр  тяжести  проблемы  при  расчётах 
неустановившегося  движения  воды  все  более 
перемещается  в  область  разработки  оптимальных 
способов  создания  информационной  базы  для 
расчёта,  наилучшим  образом  учитывающих 
специфику  явления  и  позволяющих  проводить 
расчёты  на  основе  одномерных  уравнений 
неустановившегося  движения  воды. 


В  данной  работе  проведён  попуск  на 
р.  Оредеж  и  для  расчёта  распространения  волны 
попуска  использовалась  модель 

неустановившегося  движения  воды  (численная 
схема  Института  гидродинамики  СО  АН  СССР). 

Общие  сведения  об  объекте 
исследования 

Река  Оредеж  -  правый  приток  реки  Луги, 
бассейн  Балтийского  моря.  Река  берет  начало 
недалеко  от  деревни  Пятая  Гора  Волосовского 
района  Ленинградской  области  (абсолютная 
отметка  110  м).  Впадает  в  реку  Луга  (абсолютная 
отметка  31,8  м)  с  правого  берега  вблизи  посёлка 
Плоское  Лужского  района  Ленинградской 
области. 

Длина  реки  Оредеж  составляет  192  км, 
площадь  водосборного  бассейна  3  220  км2.  Общее 
падение  реки  от  истока  к  устью  составляет  78,2  м, 
соответственно  уклон  -  0,41  м/км.  Русло  реки 
извилистое,  но  сравнительно  стабильное, 
коэффициент  извилистости  составляет  2,73. 

Попуск  проводился  путём  маневрирования 
одним  из  трёх  затворов  основного  водосброса 
плотины  бывшей  Даймищенской  ГЭС.  Адрес 
плотины:  Ленинградская  область,  Гатчинский 
район,  д.  Чикино.  Волна  попуска 
распространялась  на  участке  длиной  до  6  км 
вплоть  до  подпорной  части  верхнего  бьефа 
Рождественской  плотины.  На  рассматриваемом 
участке  долина  Ц-образная,  шириной  200-250  м, 
коренные  берега  крутые,  высотой  4-6  м.  Нижний 
бьеф  Даймищенской  (Чикинской)  ГЭС  разбит  на 
участки,  ограниченные  7  створами.  Пойма  в 
районе  створов  1,  2  и  3  двухсторонняя,  шириной 
около  40,  250  и  85  м  соответственно.  В  4-м  створе 
она  имеет  ширину  около  80  м,  в  5-м  и  6-м  -  до 
50  м  и  располагается  только  по  правому  берегу.  В 
районе  7-го  створа  пойма  левосторонняя, 
шириной  до  90  м. 

Исходные  данные 

Попуск  проводился  19.06.2017  и  состоял  из 
трёх  фаз.  В  первую  фазу  в  12  часов  дня  был 
перекрыт  один  из  затворов.  Остальные  два 
затвора  во  время  проведения  эксперимента  были 
закрыты.  Расход  воды  в  реке  упал  с  3,6  до  2,5  м3/с. 
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Уровень  воды  в  водохранилище  поднялся  за  час 
на  3,5  см,  после  чего,  в  13  часов,  затвор  был 
поднят  и  в  течение  получаса,  до  13.30,  произведён 
попуск  со  средним  расходом  4,2  м3/с.  В  13:30 
затвор  был  возвращён  в  первоначальное 
положение.  Таким  образом,  отклонения  от 
среднего  расхода  не  превысили  35%. 

Для  наблюдения  за  динамикой  уровней 
воды  в  реке  организованы  7  постов, 
расположенных  в  91,5;  274,5;  885;  907,3;  1396,5; 
1442  и  2443  м  от  плотины.  Водомерная  сеть 
привязана  к  реперу  водомерного  поста  р.  Оредеж 


-  Чикино  нивелировкой  технического  класса. 

ЕІа  4,  6  и  7  створах  интервал  наблюдений 
составлял  1  минута,  на  3  -  наблюдения  с  таким 
интервалом  начаты  с  82  минуты  эксперимента,  на 
5  створе  -  с  52  минуты,  на  1  и  2  створах  -  интервал 
составил  1 0  минут. 

Еіаблюдения  за  скоростью  течения  в  точке 
велись  на  1,  2,  4  и  6  створах. 

Графики  попуска  (рисунок  1)  начинаются  с 
момента  перекрытия  одного  из  затворов  в  12:00 
19  июня. 


Высота,  м  БС 


92,2  -| - 

о  Створ  1  •  Створ  2  •  Створ  3  о  Створ  4  о  Створ  5  о  Створ  6  О  Створ  7 

Г\ 

ш 

о 

о 

о 

о 

• 

о 

о 

91,6  • - 

о 

о 

о 

о 

о 

• 

• 

• 

• 

• . * . . . 

о 

^^поооо°о0°0  0  0 

-•*»нич 

91,2  -] - 

Ш 

(ПШПЗОЗЗ 

(ВДэооэсцэо  ооооахшгхг^^  о 

90,8 

О  20  40  60  80  100  120  1,  мин  140 

Рисунок  1.  Измеренные  уровни  воды  в  створах  1-7  с  12:00  до  14:00  19.06.2017  г. 
Ещиге  1.  Мсакигссі  \ѵа!ег  Іеѵеіз  оп  1-7  1аг§еІ8  Ггош  12:00  Ш1  14:00  06/19/2017 


Методика 

При  расчёте  небольших  волн  попусков  для 
медленно  изменяющегося  неустановившегося 
движения  в  случаях,  когда  имеются 
топографические  материалы,  целесообразно 
использование  одномерной  модели 

неустановившегося  движения  воды  (уравнения 
Сен-Венана).  Река  ниже  плотины  разбита  на 
участки,  ограниченные  вышеуказанными 
створами. 

В  используемой  одномерной  модели 
неустановившегося  движения  воды,  описываемой 
линейными  дифференциальными  уравнениями  в 
частных  производных,  исходные  гидравлические 
и  морфометрические  характеристики  задаются 


вдоль  всего  рассматриваемого  участка  реки.  Эта 
модель  позволяет  определить  рассчитываемые 
характеристики  потока  (уровень,  расход  воды  и 
среднюю  скорость  течения,  а  также 
изменяющиеся  гидравлико-морфометрические 
характеристики)  на  всём  рассматриваемом 
протяжении  реки. 

Дифференциальные  уравнения 

неустановившегося  движения  воды  в  открытых 
руслах  в  общем  случае  (при  наличии  бокового 
притока)  состоят  из  уравнения  динамического 
равновесия  (1)  и  уравнения  неразрывности  (2): 

т  .  діг  а^.дѴ  В  дѴ  ѴІѴ'І  аѴ 

I  =  і„ - =  —V  —  +  —  —  ч — +  — —  (1) 

дх  §  дх  §  д{  С  К  § со 
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где 


дсо  д<2 

- +  —  =  <? 

дг  дх 

I  -  поверхностный  уклон,  б/р; 
іо  -  уклон  дна,  б/р; 
х  -  координата,  м; 

И  -  глубина,  м; 


(2) 


(~:І1  -  дополнительный  уклон,  связанный  с 

дх 


изменением  глубин  по  длине  русла,  б/р; 

I  -  время,  с; 

а  и  Р  -  коэффициенты,  характеризующие 
неравномерность  распределения  скоростей  по 
поперечному  сечению; 

§  -  ускорение  свободного  падения, 

9,81  м/с2; 

V  -  средняя  скорость,  м/с; 

С  -  коэффициент  Шези,  м1/2/с; 

К  -  гидравлический  радиус  (для  широкого 
открытого  русла  его  можно  заменить  глубиной  /?), 


м; 

с!  -  боковой  приток  на  единицу  длины,  м2/с; 
со  -  площадь  живого  сечения,  м2,  при 
соответствующей  отметке  уровня  2,  м; 

<2  -  расход,  м3/с. 


Независимыми  переменными  в  данных 
уравнениях  являются:  координата  х  и  время  I,  а  их 
функциями  -  глубина  /?  и  средняя  скорость  V.  При 
заданной  форме  русла,  площадь  живого  сечения 
со  в  рассматриваемом  створе  является  известной 
функцией  глубины,  а  расход  <2  определяется  как 
произведение  V  и  со. 

Первое  слагаемое  в  правой  части 
динамического  уравнения  (1)  учитывает 
изменение  скоростей  по  длине  (отражает 
неравномерность  течения).  Этот  член  для  рек 
обычно  невелик  и  имеет  значительную  величину 
лишь  в  зонах  резкого  изменения  сечения.  Второе 
слагаемое  -  уклон,  связанный  с  изменением 
скоростей  во  времени;  он  также  обычно  мал, 
кроме  зоны  резкого  неустановившегося  движения 
(вблизи  ГЭС  при  попусках  суточного 
регулирования).  Третье  слагаемое  правой  части  - 
уклон  трения,  играет  важную  роль  для  речных 
участков. 

Расчёт  ведётся  по  неявной  разностной 
схеме.  Шаг  Ах  может  быть  различным  для  разных 
участков,  шаг  А(  -  меняться  в  течение  времени. 


Производные  заменяются  разностными 
отношениями: 

дб  Д-0,  ю  2„  -2„  ^ 

ді  Ат  ’  ді  Аг 

80 .  б„,  дг 

дх  2Ах  ’  дх  2Ах 
где  ()  и  2  -  искомые  величины  в  момент  і+Аі. 

Система  разностных  уравнений  решается 
методом  прогонки.  В  результате  прямой  и 
обратной  прогонки  получают  значения  (2  и  2 
вдоль  всего  русла  или  системы  русел  для 
очередного  расчётного  интервала  времени,  т.е. 
выполняется  расчёт  очередного  слоя. 

Определение  величин  <2  и  2  для  последней 
точки  последнего  участка  производится  на  основе 
граничных  условий,  к  которым  добавляются 
граничные  разностные  уравнения.  После  этого 
производится  обратная  прогонка. 

В  Институте  гидродинамики  составлена 
компьютерная  программа  [Виноградова,  1986], 
которая  предусматривает  возможность  расчёта 
простого  русла  без  разветвлений,  что  имеет  место 
в  рассматриваемом  случае. 

Результаты  исследования  и 
обсуждение 

Выделяют  различные  скорости 

распространения  волн  попусков:  скорость 
распространения  возмущения;  скорость 

добегания  гребня  волны;  скорость  добегания 
экстремального  расхода  [Грушевский,  1969]. 

Скорость  распространения  возмущения 
(фронта  волны)  Ѵф  (таблица  1),  оценена  по 
формуле  Лагранжа: 

ѴФ  =ѵо  +  т]8НсР  ’  (5) 

где  Ѵф  -  скорость  распространения  фронта 
волны,  м/с; 

ѵо  -  начальная  скорость,  м/с; 

§  -  ускорение  свободного  падения,  9,81 

м/с2; 

Нср  -  средняя  глубина,  м. 

Скорости  добегания  гребня  волны  ѵг  и 
распространения  заметного  возмущения 
[Грушевский,  1969]  (заметных  объёмов  воды  или 
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главной  части  волнового  возмущения)  ѵв  были  в  точке  (таблица  5)  время  добегания 
измерены  непосредственно  в  ходе  эксперимента  экстремального  расхода  (таблица  6)  вычислено 
(таблицы  2-4).  По  осреднённой  скорости  течения  приближённо. 


Таблица  1.  Время  и  скорость  добегания  отрицательной  волны  по  Лагранжу 
ТаЫе  1.  Тіте  апсі  ѵеіосну  о  Г  а  псраНѵс  \ѵаѵе  Ьу  Еа§гап§е  іогтиіа 


№ 

створа 

Расстояние  от 

плотины,  м 

Морфометрические  характе¬ 
ристики  русла 

Скорость  добега¬ 
ния  у,  ,  М/с 

Ф 

Время  добегания 
волны,  мин 

Створ  2 

274,5 

прямой  участок 

2,84 

1,6 

Створ  4 

907,3 

3  излучины 

2,84 

5,3 

Створ  6 

1442 

5  излучин 

2,81 

8,5 

Створ  7 

2443 

9  излучин  +  бифуркация 

2,69 

15,1 

Таблица  2.  Время  и  скорость  распространения  заметного  возмущения 


ТаЫе  2.  Тіте  апсі  ѵеіосііу  оГ а  регсерііЫе  сІІЫигЬапсс  рго] 

эараііоп 

№ 

створа 

время  добегания  возмущения,  мин 

скорость  добегания  ѵ„,  м/с 

отрицательной 

положительной 

отрицательной 

положительной 

волны 

волны 

волны 

волны 

Створ  4 

13 

14 

1,16 

1,08 

Створ  6 

13,3 

21,3 

1,81 

1,13 

Створ  7 

28,6 

40 

1,42 

1,02 

Таблица  3.  Время  и  скорость  прохождения  гребня  положительной  волны 
ТаЫе  3.  Тіте  апсі  ѵеіосііу  о  Г розіііѵе  \ѵаѵе  іор 


№  створа 

расстояние  от 

плотины,  м 

время  добегания,  мин 

скорость  прохождения  ѵг,  м/с 

измеренное 

расчётное 

измеренная** 

расчётная 

Створ  1 

91,5 

90* 

90 

0,66 

0,37 

Створ  2 

274,5 

90* 

91 

0,63 

0,41 

Створ  3 

885 

113 

НО 

- 

0,32 

Створ  4 

907,3 

113 

111 

0,39 

0,26 

Створ  5 

1396,5 

123 

123 

- 

0,29 

Створ  6 

1442 

123 

124 

0,33 

0,30 

Створ  7 

2443 

127 

128 

0,23 

0,31 

*  -  Дискретность  измерений  не  позволяет  установить  более  точное  время  прохождения  гребня. 
**  -  Измеренная  скорость  -  скорость  в  точке,  расчётная  -  средняя  по  сечению. 
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Таблица  4.  Время  и  скорость  прохождения  гребня  отрицательной  волны 
ТаЫе  4.  Тіте  апсі  ѵеіосйу  о  Г  пе§айѵе  \ѵаѵе  Іор 


№  створа 

расстояние  от  плотины, 

м 

время  добегания,  мин 

скорость  прохождения  ѵг,  м/с 

измеренное 

расчётное 

измеренная** 

расчётная 

Створ  1 

91,5 

60* 

60 

0,71*** 

0,31 

Створ  2 

274,5 

60* 

60 

0,36 

0,32 

Створ  3 

885 

68 

64 

- 

0,26 

Створ  4 

907,3 

68 

65 

- 

0,25 

Створ  5 

1396,5 

80 

72 

- 

0,25 

Створ  6 

1442 

80 

73 

0,25 

0,25 

Створ  7 

2443 

87 

92 

0,36 

0,28 

*  -  Дискретность  измерений  не  позволяет  установить  более  точное  время  прохождения  гребня. 
**  -  Измеренная  скорость  -  скорость  в  точке,  расчётная  -  средняя  по  сечению. 

***  -  Принята  измеренная  скорость  до  открытия  затвора 


Таблица  5.  Измеренные  скорости  в  точке  на  створах,  м/с 
ТаЫе  5.  ТЬс  теазигесі  ѵеіосйіез  аі  а  рот!  оп  іЬе  1аг§еІ8,  т/8 


Время,  мин 

Створ  №1 

Створ  №2 

Створ  №4 

Створ  №6 

Створ  №7 

0 

- 

- 

0,30 

0,28 

- 

20 

- 

0,35 

- 

- 

- 

30 

0,64 

0,36 

- 

- 

0,31 

40 

0,69 

0,38 

- 

- 

0,22 

50 

0,71 

0,37 

- 

0,27 

0,23 

60 

0,82 

0,36 

- 

0,27 

0,2 

70 

0,86 

0,60 

- 

0,23 

0,19 

80 

0,78 

0,73 

0,30 

0,28 

0,15 

90 

0,66 

0,63 

0,36 

0,36 

0,15 

100 

0,64 

0,59 

0,37 

0,38 

0,17 

ПО 

0,68 

0,59 

0,39 

0,35 

0,20 

120 

0,68 

0,60 

0,38 

0,33 

0,23 

180 

- 

- 

- 

- 

0,29 

Таблица  6.  Прохождение  экстремумов  расходов  в  створах,  м3/с 
ТаЫе  6.  Тгашіі  оГ  ехігетез  \ѵаісг  сШсйагде  аі  іЬс  1ат§еІ8,  пт’/з 


Время,  мин 

Створ  №1 

Створ  №2 

Створ  №4 

Створ  №6 

Створ  №7 

0 

3,6 

3,6 

3,6 

3,6 

3,6 

60 

2,2 

2,5 

70 

2,5 

80 

2,3 

1,9 

90 

4,1 

4,0 

120 

4,3 

4,2 

Для  данного  эксперимента  расчётный 
интервал  времени  Аі  принят  равным  1  минуте.  За 
начало  расчёта  принято  00  часов,  за  конец  -  16 
часов  19  июня  2017  года.  До  закрытия  затвора  в 


12:00  движение  воды  считается  установившимся. 
Результаты  расчётов  представлены  на  рисунке  2. 

Начальные  отметки  (на  12:00)  по  створам 
при  условии  установившегося  движения  воды  с 
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расходом  (/)„,  равным  среднесуточному  расходу, 
приведены  в  таблице  7. 

Результаты  расчёта  уровней  при 
прохождении  гребней  отрицательной  и 
положительной  волн  представлены  в  таблице  8. 

В  использованной  схеме  не  учтены  такие 
морфометрические  особенности  русла,  как 
излучины  (на  всем  протяжении  нижнего  бьефа  их 
насчитывается  9)  и  наличие  на  расстоянии  2  175  м 
от  плотины  старицы,  спрямлённой  новой 
протокой,  а  также  поймы.  Поэтому  надо  иметь  в 
виду,  что  реальные  скорости  могут  существенно 
изменяться  по  ширине  русла.  В  используемой 
расчётной  схеме  применено  одномерное 
неустановившееся  движение  жидкости,  что 
подразумевает  пренебрежение  поперечными  и 
вертикальными  составляющими  скорости,  а 
также  центробежными  инерционными  силами, 
имеющие  место  на  излучинах. 


Таблица  7.  Начальные  отметки  уровней  в  створах 
ТаЫе  7.  I п і Г і а  1  \ѵаІсг  Іеѵеі  тагкз  аі  іЬс  Іагцсй 


Коэффициент  шероховатости  рассчитан  по 
створу  №4  обратным  путём,  исходя  из 
измеренной  морфометрии  русла  и  расходов  воды, 
и  принят  постоянным  для  всего  участка. 

Наибольшие  расхождения  между 

измеренными  и  рассчитанными  уровнями  при 
прохождении  отрицательной  волны  в  створах  не 
превышают  15,0  см,  положительной  -  4,0  см. 
Большее  расхождение  при  расчётах 
отрицательной  волны  объясняется,  помимо 
вышеприведённых  соображений,  низким 

качеством  измерения  морфометрических 
русловых  характеристик,  особенно  значимых  при 
малых  уровнях  (при  средней  глубине  в  0,63  м, 
амплитуда  значений  уровней  при  попусках 
достигала  0,4  м).  Точность  расчёта  характеристик 
положительной  волны  весьма  приемлема  и  близка 
к  точности  измерений. 


Рисунок  2.  Рассчитанные  уровни  воды  в  створах  1-7  с  12:00  до  14:00  19.06.2017  г. 
Гі§иге  2.  Саісиіаіесі  \ѵа1ег  Іеѵеіз  оп  1-7  1аг§е1§  &от  12:00  Ш1  14:00  06/19/2017 


Уровни, м 

Створ  №  1 

Створ  №2 

Створ  №3 

Створ  №4 

Створ  №5 

Створ  №6 

Створ  №7 

измеренный 

91,95 

91,77 

91,59 

91,58 

91,39 

91,39 

91,10 

расчётный 

91,95 

91,78 

91,60 

91,59 

91,41 

91,41 

91,13 
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Таблица  8.  Измеренные  и  рассчитанные  уровни  при  прохождении  экстремумов  волн 
ТаЫе  8.  Меазигесі  апсі  саісиіаіссі  Іеѵеіз  с1игіп§  іЬс  Пап  8  к  оі' \ѵаѵе  ехітетез 


№  створа 

Отрицательная  волна,  м 

Положительная  волна,  м 

измеренный 

расчётный 

измеренный 

расчётный 

Створ  1 

91,66* 

91,80 

92,01 

92,00 

Створ  2 

91,46* 

91,61 

91,83 

91,79 

Створ  3 

- 

91,48 

91,56 

91,59 

Створ  4 

91,39 

91,46 

91,55 

91,57 

Створ  5 

91,23 

91,30 

91,35 

91,37 

Створ  6 

91,22 

91,30 

91,34 

91,37 

Створ  7 

91,01 

91,06 

91,05 

91,07 

*  -  Дискретность  измерений  не  позволяет  установить  более  точный  уровень  экстремума  волны 


Выводы 

Формула  Лагранжа  может  применяться 
только  на  прямолинейных  участках  русла, 
непосредственно  вблизи  водосбросных 
сооружений. 

Несмотря  на  множество  допущений, 
используемая  модель  позволяет  проводить 
расчёты  неустановившегося  движения  воды  на 
малых  реках  при  попусках  сравнимых  с 
первоначальным  расходом  и  даже  кратно 
меньшим.  Максимальные  расхождения  между 
измеренными  и  рассчитанными  уровнями  при 
прохождении  отрицательной  волны  в  створах  не 
превышают  15,0  см,  положительной  -  4,0  см. 
Точность  расчёта  характеристик  положительной 
волны  весьма  приемлема  и  укладывается  в 
точность  измерений. 

При  расчётах  отрицательной  волны,  модель 
даёт  завышенные  результаты,  что  объясняется 
низким  качеством  измерения  морфометрических 
русловых  характеристик,  особенно  значимых  при 
малых  уровнях  и  при  выходе  воды  на  пойму 
(уровень  выхода  на  пойму  в  эксперименте  не  был 
достигнут). 


Необходимо  отметить  очень  важный 
момент  -  наилучшее  совпадение  результатов 
расчёта  имеет  место  при  коэффициенте 
шероховатости,  определённым  по  измеренным 
расходам  воды  и  морфометрии  створа  (даже  если 
это  всего  один  створ).  Тот  факт,  что  в 
ежегодниках  перестали  публиковать  таблицы 
измеренных  расходов  воды,  приносит  большой 
вред  проектным  расчётам.  По  данным  прошлого 
столетия  пытаются  определить  морфометрию 
створа  и  коэффициент  шероховатости,  хотя  эти 
данные  уже  носят  очень  ориентировочный 
характер.  Пора  остро  поставить  вопрос  о 
возобновлении  в  кадастровых  материалах  таблиц 
измеренных  расходов  воды. 

Задача  дальнейших  работ  -  оценка  влияния 
поймы  и  излучин  на  уровенный  режим.  Для  этого 
необходимо  границы  участков  располагать  таким 
образом,  чтобы  они  охватывали,  по  возможности, 
все  излучины  реки.  Расход  попуска  при  этом  не 
должен  превышать  4,5-5  м3/с.  Влияние  поймы 
необходимо  оценивать  при  попусках  с  расходом 
не  менее  6  м3/с. 
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НЕРАЗМЫВАЮЩИЕ  СКОРОСТИ 
ПОТОКА  ДЛЯ  НЕСВЯЗНЫХ 
ГРУНТОВ 

А.Ю.  Виноградов1,2,  В. А.  Обязов1, 

Т.А.  Виноградова1,3,  М.М.  Кадацкая1 

1 000  Научно-производственное  объединение 
"Гидротехпроект",  г.  Валдай,  Россия; 

2 Санкт-Петербургский  государственный  лесо¬ 
технический  университет,  г.  Санкт-Петербург, 
Россия;  3 Санкт-Петербургский  государствен¬ 
ный  университет,  г.  Санкт-Петербург,  Россия 
§й@про§1р.га 

Аннотация.  Значения  неразмывающих  скоро¬ 
стей  для  различных  типов  донных  отложений 
(связных  и  несвязных)  приводятся  в  норматив¬ 
ной  документации  в  виде  таблиц  и  графиков. 
Кроме  этого,  существует  ряд  нормативных  до¬ 
кументов,  содержащих  методики  их  расчета. 
Эти  методики  основаны  на  эмпирических  зави¬ 
симостях,  адаптированных  к  конкретным  спе¬ 
цифическим  условиям.  Расчетные  значения 
средних  неразмывающих  скоростей  пропорцио¬ 
нальны  глубине  потока  и  диаметру  частиц  в  слу¬ 
чае  размыва  несвязных  донных  отложений. 
Авторами  статьи  сделана  попытка  оценить  не¬ 
размывающую  скорость  потока  путем  физиче¬ 
ского  подхода  к  проблеме  в  зависимости  от  угла 
внутреннего  трения,  расчетного  сцепления  не¬ 
связных  донных  отложений  (грунтов)  и  глу¬ 
бины  водной  толщи  над  размываемым  участком 
дна.  Данный  подход  должен  являться  универ¬ 
сальным. 

Анализ  полученных  результатов  показал,  что 
предложенная  формула  расчета  придонных  не¬ 
размывающих  скоростей  во  всех  рассмотрен¬ 
ных  случаях  дает  результаты  значительно 
больше  значений,  приведенных  в  нормативных 
документах  для  соответствующих  градаций 
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МСЖ-ЕКОБШС  \ѴАТЕК 
УЕЬОСІТІЕ8  ГОК  ШСОНЕКЕЭТ 
ВОТТОМ  8ЕБІМЕ1ЧТ8 

Аіехеу  Уи.  Ѵіпо^гасіоѵ1'2,  Ѵікіог  А.  ОЬуа/оѵ1, 
Таііапа  А.  Ѵіпо^гасіоѵа1'3, 

Магіуа  М.  Каёаізкауа1 
сіепіі/іс  апй  Іпсішігіаі  КезеагсН  Азхосіаііоп 
С  і  сі  г  (Не  И  р  го  екі,  ѴаШау,  Вшхісі; 

25аіпі  Ре(ег$Ьиг§  §{аІе  Рогезі  Тескпісаі  ІІпіѵеіхііу, 
5т.  РеІегзЪигу,  Кихзіа; 

35аіпІ  РеіегзЪигу  Біаіе  ІІпіѵетіу, 

87.  РеІегзЪиг §,  Риззіа 
§й@про§1р.га 

АЪзІгасЕ  ТЬсгс  аге  іЬс  ѵаіиез  о!  поп-егойіп§  \ѵа- 
1с г  ѵеіосіііез  Тог  ѵагіоиз  іурез  оТ  Ьоііот  зейітепіз 
(іпсойегепі  апсі  соЬезіѵе)  §іѵеп  іп  іЬе  погтаііѵе 
йоситепіаііоп  іп  іЬс  Топп  о!  ІаЫез  апсі  §гарйз. 
Аізо  Ійеге  аге  а  питЬег  оТ  ге§и1аіогу  йоситепіз 
сопіаіпіп§  теііюсіз  Тог  саісиіаііоп  зисЬ  ѵеіосіііез. 
ТЬсзс  теіЬойз  аге  Ьазей  оп  етрігісаі  йерепйеп- 
сіез  айаріей  іо  зресійс  сопйійопз.  ТЪе  саісиіаіесі 
шеап  поп-сгосіігщ  \ѵаіег  ѵеіосіііез  аге  ргорогііопаі 
іо  іЬс  ЙеріЬ  оі'  Йо\ѵ  апй  Ьоііот  рагіісіе  зіге  іп  іЬс 
сазе  оТ  іпсойегепі  Ьоііот  зейітепіз  егозіоп. 

ТЪе  аиіЬогз  тасіс  ап  аііетрі  іо  езіітаіе  поп-егой- 
іп§  \ѵаіег  ѵеіосііу  Ьу  а  ркузісаі  арргоасЬ  іо  іЬе 
ргоЫет  йсрспсіігщ  оп  іЬе  іпіетаі  Тгісііоп  ап§1е, 
іЬе  саісиіаіесі  сіиісй  оТ  іпсойегепі  Ьоііот  зейі- 
тепіз  апй  іЬе  йеріЬ  оТ  іЬе  \ѵаіег  оѵег  іЬе  Ьоііот. 
ТЬіз  арргоасЬ  зйоиій  Ье  ипіѵегзаі. 

Ап  апаіузіз  оТ  іЬе  гезиііз  іпйісаіей  ійаі  іЬе  рго- 
розей  Топпиіа  Тог  са1си1аііп§  Ьоііот  поп-сгойігщ 
\ѵаіег  ѵеіосіііез  іп  аіі  сопзійегей  сазез  §іѵез  гезиііз 
зі§пійсапі1у  Ьі§Ьег  іЬап  іЬе  ѵаіиез  §іѵеп  іп  іЬе  ге§- 
иіаіогу  йоситепіз  Тог  іЬе  соггезропйіп§  зіге  оТ  іп- 
соЬегепі  Ьоііот  зейітепіз.  Аз  а  гезиіі  аиіЬогз  оЬ- 
іаіпей  поп-егойіп§  \ѵаіег  ѵеіосіііез,  \ѵЬісЬ  \ѵеге 
оѵегезіітаіей  аі  іітез  оп  іЬе  Ьазіз  оТ  ехрегі  еѵаіи- 
аііоп.  Ѵѵ'Ьсп  іЬс  ЙеріЬ сЬап§ез  йот 0.5 іо  Ют,  іЬе 
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крупности  несвязных  донных  отложений.  В  ре¬ 
зультате  расчетов  были  получены  неразмываю¬ 
щие  скорости,  на  основании  экспертной  оценки, 
завышены  в  несколько  раз.  При  изменении  глу¬ 
бины  потока  от  0,5  до  10  м  разброс  оцененных 
придонных  скоростей  колеблется  от  14  до  22% 
в  зависимости  от  крупности  несвязного  грунта. 
Сделан  вывод,  что  чем  меньше  частицы  несвяз¬ 
ного  грунта,  тем  меньше  отклонение  рассчитан¬ 
ных  значений  придонных  неразмывающих  ско¬ 
ростей  от  нормативных  (для  крупнозернистых 
гравелистых  песков  при  глубине  потока  10м  от¬ 
клонение  от  нормативных  значений  достигают 
375-510%).  Кроме  того,  прослеживается  зависи¬ 
мость  величин  придонной  неразмывающей  ско¬ 
рости  от  глубины  потока,  что  не  предусмотрено 
нормативными  документами. 

Авторы  предлагают  научному  сообществу  под¬ 
ключиться  к  обсуждению  причин  таких  несоот¬ 
ветствий. 

Ключевые  слова:  придонная  неразмывающая 
скорость;  несвязные  грунты;  прочностные  ха¬ 
рактеристики  грунтов;  закон  Кулона;  касатель¬ 
ные  напряжения;  коэффициент  шероховатости; 
коэффициент  гидравлического  трения. 

Условные  обозначения 

ѴСр  -  средняя  скорость  потока,  м/с; 

Ѵнр  -  средняя  неразмывающая  скорость,  м/с; 

Оі  ,  р  и  у  -  эмпирические  коэффициенты1; 

Н-  глубина  потока,  м; 

сіер  -  средний  диаметр  частиц  донных  отложений, 

м; 

сг  -  нормальное  давление  грунта,  Па  или 

кг/[м-с2)-, 

р8  -  отношение  массы  сухого  грунта  (исключая 

массу  воды  в  его  порах)  к  объему  твердой  части 

этого  грунта,  принят  равным  2660  кг/м3; 

§  -  ускорение  свободного  падения,  9,81  м/с2; 

8  -  пористость,  определяемая  по  формуле 

8  =  1-—; 

Рз 


зргеасі  оГ  езіітаіесі  Ьоііот  ѵеіосіііез  ѵагіев  ігот 
14  Іо  22%,  сісрспсііпр  оп  іНс  8І2С  о  Г  іЬе  іпсоЬегепі 
80І1. 

Е  \ѵаз  сопсіисіесі  іЬаі  Гог  зтаіісг  рагіісісз  оГ  іпсо- 
Ьсгст  80І1,  іНс  1е88  сіеѵіаііоп  оГ  іЬе  саісиіаіссі  ѵаі- 
иез  оГЪоііот  поп-егосіігщ  \ѵаіег  ѵеіосіііез  Ггот  іЬе 
погтаііѵе  опсз  (Гог  таззіѵе  §гаѵе1  запсіз  аі  а  1 0  т 
Яо\ѵ  йеріЬ,  Фе  сіеѵіаііоп  Ггот  іЬс  погтаііѵе  ѵаіиск 
геасЬез  375-510%).  1п  аскііііоп,  іЬс  сісрспсіепсс  оГ 
іЬе  ѵаіие  Ьоііот  поп-сгосііпр  \ѵаіег  ѵеіосііу  оп  іЬе 
йеріЬ  І8  ігасесі,  ѵѵЬісЬ  І8  поі  ргоѵісіесі  іп  ге§и1аіогу 
сіоситспіз. 

ТЬс  аиііюгз  оГГег  іЬс  зсіепіійс  согпншпііу  іо  |оіп 
ІО  СІІ8СЦ88ІОП  оГ іЬс  Геа80П8  Гог  ІІ1С8С  СІІ8СГСраПСІС8. 


Кеуѵѵогііз:  Ьоііот  поп-егосіііщ  \ѵаіег  ѵеіосііу;  іп- 
соЬегепі  Ьоііот  зссіітспіз;  8ігеп§іЬ  Геаіигез  оГ 
80ІІ8;  СоиІотЬ'з  1а\ѵ;  зЬеаг  зігеззез;  гои§Ьпе88  со- 
еГйсіепі;  Ьусігаиііс  Ггісііоп  соеГГісіепі. 

Рс1  -  отношение  массы  сухого  грунта  (исключая 
массу  воды  в  его  порах)  к  занимаемому  этим 
грунтом  объему,  кг/м3; 

г  -  напряжение,  препятствующее  сдвигу  участка 
дна,  Па  или  кг  /{м  •  с2 ) ; 

(р  -  угол  внутреннего  трения  размываемого 
грунта,  град.; 

с  -  сцепление  грунта,  Па  или  кгі[м-су, 

Тс  -  сдвигающее  напряжение,  Па  или  кг/[м  ■  с2); 
р0  -  плотность  воды,  1000  кг/м3; 

У»  -  динамическая  скорость  (скорость  трения), 

м/с:  К  =  д/ § Ні  ; 
і  -  гидравлический  уклон,  б/р; 


1  СП  32-102-95  Сооружения  мостовых  переходов  и  подтопляемых  насыпей.  Методы  расчета  местных  размывов.  М.:  Транс¬ 

строй,  1996. 


Виноградов  А. Ю.,  Обязов  В.А.,  Виноградова  Т.А.,  Кадацкая  М.М.  Неразмывающие  скорости  потока  для 
несвязных  грунтов  //  Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2020.  Т.  2.  Вып.  1.  С.  82-89. 
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С  -  коэффициент  Шези,  м1/2/с,  определяемый  по 

формуле  Н.Н.  Павловского:  С  =  —  К1  6 ; 

п 

К  -  гидравлический  радиус,  К  ~  Н ,  м; 
п  -  коэффициент  шероховатости,  в  условиях 
отсутствия  гряд  и  других  форм  микрорельефа 

сіа 

рассчитывается  по  формуле  Штриклера:  п  =  —  , 


при  этом  коэффициенты 


я  =  —  «  0,17; 
6 


Ъ  = 


л 

0,15 


:  20,88  [Барышников,  2003]. 


V  д  -  осредненная  продольная  придонная 
скорость  на  глубине  у,  м/с; 

у  -  ордината  по  оси,  перпендикулярной 
поверхности  дна  потока,  м; 

А  -  высота  выступов  шероховатостей,  м, 
определяемая  по  формуле  А  =  ^  сі ; 

Я  -  коэффициент  гидравлического  трения,  б/р; 
к  -  эмпирический  коэффициент  при  расчете  А,, 
принятый  равным  3,5  [Боровков,  Волынов,  2013]; 
ср  -  расчетное  сцепление  грунта,  Па  или  кг/[м-с2)', 
сн  -  нормативное  сцепление  грунта,  Па  или 
кг/(м-с2)', 

у8  -  коэффициент  надежности  по  грунту, 
используемый  при  оценке  ср,  при  отсутствии 
данных  испытаний  образцов  грунта  можно 
принимать  максимальное  значение  у8  =  22. 


Введение 


Одним  из  основных  параметров  для 
инженерных  расчетов  водопропускных  и 
водоотводных  сооружений  является 

неразмывающая  скорость  [Кадацкая  и  др.,  2019]. 
Основным  критерием  устойчивости 

проектируемого  сооружения  является 
выполнение  условия  Ѵср  <  Ѵнр. 

Значения  неразмывающих  скоростей  для 
различных  типов  донных  отложений  (связных  и 
несвязных)  приводятся  в  нормативной 
документации  в  виде  таблиц  и  графиков.  Кроме 


этого,  существует  ряд  нормативных  документов, 
содержащих  методики  их  расчета,  например 
СП  32-102-953. 

Эти  методики  основаны  на  эмпирических 
зависимостях,  адаптированных  к  конкретным 
специфическим  условиям.  Расчетные  значения 
средних  неразмывающих  скоростей 

пропорциональны  глубине  потока  и  диаметру 
частиц  в  случае  размыва  несвязных  донных 
отложений  и  среднему  размеру  смываемых 
частиц  (агрегатов,  «отдельностей»)  в  случае 
размыва  связного  грунта  и  в  общем  виде  могут 
быть  представлены  следующим  образом: 

(к 

Значения  коэффициентов  могут 
различаться  в  несколько  раз  [Кадацкая  и 
др.,  2019]  в  зависимости  от  местных  условий,  что 
неприемлемо  с  точки  зрения  универсальности. 

Попытаемся  оценить  неразмывающую 
скорость  путем  физического  подхода  к  проблеме. 

Методика 

Нормальное  давление  или  сжимающее 
напряжение  сг  ,  оказываемое  смываемым 
грунтом  на  единичную  площадку,  равно: 

<7  =  (р5-Ро)8<1ср(1-е)  (2) 

Напряжение,  препятствующее  сдвигу 
размываемого  участка  дна,  площадью  5,  равно: 

т  =  <т-1§ср  +  с  =  (р5-  р0)8(іср(  1  -  е)  •  Г§(р  +  с  (3) 

Сдвигающее  касательное  напряжение  на 
границе  дно-поток  [Гришанин,  1969]: 

т/2  тт-  РоёѴср 

ТС=Р0Ѵ*  =  Ро  ■  §Ні  =  —2  (4) 

Сдвиг  донной  отмостки  произойдет  в 
момент,  когда  тс  >  т  .  Критическое  равновесие 

имеет  место  при  равенстве  тс  =  г  .  Запишем  это 
уравнение  в  виде: 


2  Там  же 

3  Там  же 
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Ѵср 

Ро8^  =  с-*8<Р  +  с 

С 

(5) 

/1  = 

(4 1§  Я  /  Ыср  +  4,25)2 

(И) 

Ѵ„  =  \с''г=с4ні 

ѴАх? 

(6) 

1  = 

1 

(12) 

(41§  6,1 5Я  /  Мср)2 

Уравнение  (6)  выражает 

зависимость 

1  = 

2 

/Т  Т  /  Т  7  \  2 

(13) 

средней  неразмывающеи  скорости  от  угла 
внутреннего  трения  и  сцепления  грунта  или 
донных  отложений,  являясь  универсальным  для 
любых  грунтов. 

К  придонной  скорости  можно,  например, 
перейти  по  зависимости  В.Н.  Гончарова 
[Кадацкая  и  др.,  2020]: 


V  л  =Ѵ  - 

про  ср 


1,25 


1§  6,15 


Я 


(7) 


Также  возможен  расчет  неразмывающих 
скоростей  с  использованием  коэффициента 
гидравлического  трения  Я  вместо  коэффициента 
Шези.  В  этом  случае  сдвигающее  напряжение 
турбулентного  потока  будет  определяться  по 
формуле  [Барышников,  2003]: 


V2 

*С=Р0Л^- 

V2 

р0Я^-  =  (7-і§(р  +  с . 


(8) 

(9) 


откуда 


= 


ср 


2т 

р0Я 


(10) 


Для  расчета  Я  могут  использоваться 
формулы:  А.П.  Зегжды  (11),  В.Н.  Гончарова  (12), 
Маннинга-Штриклера  (13)  [Виноградов  и  др., 
2019]: 


\'ср 

По  формуле  13  оценивается  правильность 
вычисленного  соотношения  значений  скорости  и 
коэффициента  гидравлического  трения. 

Результаты  и  их  обсуждение 

Проведены  расчеты  неразмывающих 
скоростей  при  условии  движения  равномерного 
плоского  потока  с  несвязными  донными 
отложениями,  условно  состоящими  из 
однородных  песков. 

Значения  угла  внутреннего  трения 
песчаных  грунтов  четвертичных  отложений  для 
расчетов  взяты  из  таблицы  1  Приложения  1  СНиП 
2.02.01-83  (нормативные)  и  таблицы  1.4  [Ялтанец 
и  др.,  2008]  (водонасыщенные  пески).  Значения 
сцепления  для  переувлажненных  аллювиальных 
пылеватых  песков  получены  опытным  путем. 

Придонные  неразмывающие  скорости 
рассчитаны  по  формуле  (7)  с  учетом  формулы  (6). 
Результаты  расчетов  представлены  в  таблице  1 
для  различных  градаций  песчаных  грунтов.  Для 
сравнения  приведены  нормативные  значения 
придонных  неразмывающих  скоростей  для 
соответствующих  градаций  крупности  несвязных 
донных  отложений  в  соответствии  с  таблицей  6 
СО  34.21.204-20054  и  таблицей  2  ВТР-П-25-805. 

Стоит  отметить,  что  значения  средних 
скоростей  потока,  полученные  по  формуле  (10), 
отличаются  от  полученных  по  зависимости  (6) 
скоростей  не  более  чем  на  5%. 


4  СО  34.21.204-2005  Рекомендации  по  прогнозу  трансформации  русла  в  нижних  бьефах  гидроузлов.  СПб.:  Из-во  ОАО 
«ВНИИГ  им.  Б.Е.  Веденеева»,  2006. 

5  ВТР-П-25-80  Руководство  по  определению  допускаемых  неразмывающих  скоростей  водного  потока  для  различных  грунтов 
при  расчете  каналов.  М.:  Из-во  Мин-ва  мелиорации  и  водного  хозяйства  СССР,  1981. 
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Таблица  1.  Результаты  расчетов  придонной  неразмывающей  скорости  течения 
ТаЫе  1.  Саісиіаіссі  ЬоПот  поп-егос1іп§  \ѵаісг  ѵсіосііу 


Параметры 

Глубина,  м 

0,5 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

Мелкий  гравий  (</= 2  мм;  п  =0,017;  г=0,39;  ^=0,64;  <р  =  35°;  г  =13,9кг/(мс2)) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,002836 

0,001418 

0,000473 

0,000284 

0,000142 

Коэффициент  Шези,  С,  м1/2/с 

52,4 

58,8 

70,6 

76,9 

86,3 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

1,97 

2,22 

2,66 

2,90 

3,25 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵ,тІ,  м/с 

0,73 

0,75 

0,80 

0,83 

0,87 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.2Е204-2005) 

0,17 

0,17 

0,17 

0,17 

0,17 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,24 

0,24 

0,24 

0,24 

0,24 

Крупный  песок  (</= 1  мм,  п  =0,01 

15;  г=0,39;  <>=0,64;  <р  =32°;  г  =6,2кг/(мс2)) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,001265 

0,000633 

0,000211 

0,000127 

0,000063 

Коэффициент  Шези,  С,  м1/2/с 

58,8 

66,0 

79,3 

86,3 

96,9 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

1,48 

1,66 

1,99 

2,17 

2,44 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵпрд,  м/с 

0,50 

0,52 

0,56 

0,58 

0,61 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.2Е204-2005) 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,17 

0,17 

0,17 

0,17 

0,17 

Средний  песок  (</=0,5  мм,  п  =0,01 

13;  г=0,39;  е=0,64;  (р  =28°;  г  =2,64кг/(мс2)) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,000538 

0,000269 

0,000090 

0,000054 

0,000027 

Коэффициент  Шези,  С,  м1/2/с 

66,0 

74,1 

89,0 

96,9 

108,8 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

1,08 

1,22 

1,46 

1,59 

1,78 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵпрд,  м/с 

0,34 

0,36 

0,38 

0,40 

0,42 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.21.204-2005) 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,13 

0,13 

0,13 

0,13 

0,13 

Средний  песок  (</=0,2  мм,  п  =0,01 

12;  г=0,39;  <>=0,64;  <р  =25°;  г  =0,92кг/(мс2)) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,000189 

0,000094 

0,000031 

0,000019 

0,000009 

Коэффициент  Шези,  С,  м1,2/с 

76,9 

86,3 

103,7 

112,9 

126,7 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

0,75 

0,84 

1,01 

1,10 

1,23 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵпрд,  м/с 

0,21 

0,22 

0,24 

0,26 

0,27 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.21.204-2005) 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

0,07 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,105 

0,105 

0,105 

0,105 

0,105 

Мелкий  песок  (</=0,1  мм,  п  =0,01;  г=С 

1,39;  ^=0,64;  (р  =22°;  г  =0,90кг/(мс2);  с=0,5  Па) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,000184 

0,000092 

0,000031 

0,000018 

0,000009 

Коэффициент  Шези,  С,  м1/2/с 

86,3 

96,9 

116,4 

126,7 

142,3 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

0,83 

0,93 

1,12 

1,21 

1,36 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵпрд,  м/с 

0,22 

0,23 

0,26 

0,27 

0,29 
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Параметры 

Глубина,  м 

0,5 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.21.204-2005) 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,115 

0,115 

0,115 

0,115 

0,115 

Пылеватый  песок  (</=0,05  мм,  п  =0,009;  г=0,39;  е=< 

0,64;  ср  =20°;  г  =1,18кг/(мс2);  с=  1  Па) 

Гидравлический  уклон,  і,  б/р 

0,000241 

0,000120 

0,000040 

0,000024 

0,000012 

Коэффициент  Шези,  С,  м1/2/с 

96,9 

108,8 

130,6 

142,3 

159,7 

Средняя  скорость  течения,  Ѵср,  м/с 

1,06 

1Д9 

1,43 

1,56 

1,75 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  Ѵпр(,,  м/с 

0,27 

0,28 

0,31 

0,33 

0,35 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  СО  34.21.204-2005) 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

Придонная  неразмывающая  скорость 
течения,  м/с  (по  ВТР-П-25-80) 

0,13 

0,13 

0,13 

0,13 

0,13 

Для  сравнения  в  таблице  2  приведены 
расчеты  неразмывающих  скоростей  для  мелких  и 
пылеватых  песков  по  тем  же  формулам,  но  с 
учетом  нормативных  значений  угла  внутреннего 
трения  и  сцепления,  приведенных  в  таблице  1 
Приложения  1  СНиП  2.02.01-83.  Сцепление  для 
песков  таких  размеров  уже  имеет  место, 
поскольку  они  в  плотном  состоянии  начинают 
приобретать  характеристики  связности.  Меньшие 
значения  угла  внутреннего  трения  и  сцепления 
корректированы  согласно  [Ялтанец  и  др.,  2008]  и 
СП  32-102-95  Приложение  А.6. 

Нормативные  значения  удельного 
сцепления  с„  п.2.75  прил.  1  Пособие  к 
СНиП  2.02.01-83  15  .  Эти  значения  при 

практических  расчетах  должны  быть 
скорректированы  в  сторону  уменьшения, 
согласно  СП  32-102-95  Приложение  А.6.,  где 
указано,  что  «при  расчете  местных  размывов 


основной  характеристикой  связного  грунта 
является  расчетное  сцепление  ср,  определяемое  по 
формуле  ср  =  сп  /у к,  где  с„  —  нормативное 
сцепление,  определяемое...  в  состоянии 
капиллярного  водонасыщения  при  полной 
влагоемкости;  у8  -  коэффициент  надежности  по 
грунту,  при  отсутствии  данных  испытаний 
образцов  грунта  можно  принимать  максимальное 
значение  у8  =  2». 

Анализ  полученных  результатов 
показывает,  что  предложенная  формула  расчета 
придонных  неразмывающих  скоростей  во  всех 
рассмотренных  случаях  дает  результаты 
значительно  больше  нормативных  значений, 
приведенных  в  ВТР-П-25-80  и  СО  34.21.204-2005 
для  соответствующих  градаций  крупности 
несвязных  отложений.  Полученные  скорости,  на 
основании  экспертной  оценки,  завышены  в 
несклькоо  раз. 


Таблица  2.  Расчетные  величины  средних  неразмывающих  скоростей  потока,  м/с,  при  различных 
глубинах  для  мелкозернистых  и  пылеватых  песков 

ТаЫе  2.  Саісиіаіссі  ѵаіиез  о  Г аѵега§е  поп-егос1т§  \ѵа!ег  ѵеіосіііез,  т/з,  аі  ѵагіоиз  сІсргЬа  &г  Ппс-щаіпссІ  апсі 


сіизіу  запсіз 


песок 

(р ,  град 

с,  Па 

Н,  м 

0,5 

1 

3 

5 

10 

мелкозернистый 

22 

1000 

27,6 

31,0 

37,2 

40,5 

45,4 

32 

2000 

39,0 

43,8 

52,6 

57,2 

64,2 

пылеватый 

18 

2000 

43,8 

49,1 

59,0 

64,2 

72,1 

30 

4000 

61,9 

69,5 

83,4 

90,8 

102,0 

15  Пособие  по  проектированию  оснований  зданий  и  сооружений  (к  СНиП  2.02.01-83).  М.:  Стройиздат,  1986. 
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НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РК.ОСЕ88Е8  АЫЦ  РНЕЫОМЕЫА 


Стоит  отметить,  что  согласно  нормативным 
документам  значения  придонных 

неразмывающих  скоростей  не  зависят  от  глубины 
потока,  в  то  время  как  формулы  (4)  и  (7)  в  явном 
виде  демонстрирует  такую  зависимость.  При 
изменении  глубины  потока  от  0,5  до  1 0  м  разброс 
оцененных  придонных  скоростей  колеблется  от 
14  до  22%  в  зависимости  от  крупности  несвязного 
грунта. 

Ранее  авторами  [Кадацкая  и  др.,  2020]  было 
показано,  что  неразмывающая  скорость  на 
выступе  шероховатостей  однородных  несвязных 
грунтов  крупностью  1  мм  при  средней  скорости 
потока  0,5  м/с  и  глубине  потока  5  м,  рассчитанная 
с  использованием  различных  подходов, 
находится  в  пределах  0,132-0,175,  что  вполне 
совпадает  с  нормативными  данными,  и  меньше 
рассчитанных  по  формуле  (7)  на  300  и  более 
процентов  (таблица  1). 


Литература 

Барышников  Н.Б.  Гидравлические  сопротивле¬ 
ния  речных  русел:  учебное  пособие. 
СПб.:  изд.  РГГМУ,  2003.  147  с. 

Боровков  В. С.,  Вольтов  М.А.  Размыв  речного 
русла  в  грунтах,  обладающих  сцеплением  // 
Вестник  МГСУ.  2013.  Том  8.  №  4.  С.  143-149. 
РОЕ  10. 22227/1 997-0935. 20 13.4. 143- 149 
Виноградов  А.Ю.,  Кадацкая  М.М.,  Бирман  А.Р., 
Виноградова  Т.А.,  Обязов  В. А.,  Кацадзе  В. А., 
Угрюмое  С. А.,  Бачериков  И. В.,  Коваленко  Т.В., 
Хвалев  С. В.,  Парфенов  Е.А.  Расчёт  неразмываю¬ 
щих  скоростей  водного  потока  на  высоте  верх¬ 
ней  границы  пограничного  слоя  //  Кезоигсез  апсі 
Тесйпоіоёу.  2019.  Т.  16.  №  3.  С.  44-61. 
РОЕ  10.15393/і2.агі.20 19.4782. 

Гришанин  К.В.  Динамика  русловых  потоков. 
Л.:  Гидрометеоиздат,  1969.  428  с. 

Кадацкая  М.М.,  Виноградов  А. Ю.,  Кацадзе  В. А., 
Беленький  Ю.И.,  Бачериков  И. В.,  Хвалев  С. В., 
Каляшов  В. А.  Анализ  методов  расчета  неразмы¬ 
вающей  скорости  при  проектировании  водопро¬ 
пускных  и  водоотводных  сооружений  лесного 


Выводы 

1)  чем  меньше  частицы  несвязного  грунта,  тем 
меньше  отклонение  рассчитанных  значений 
придонных  неразмывающих  скоростей  от 
нормативных  (для  крупнозернистых  гравелистых 
песков  при  глубине  потока  10  м  отклонение  от 
нормативных  значений  достигают  375-510%); 

2)  прослеживается  зависимость  величин 
придонной  неразмывающей  скорости  от  глубины 
потока,  что  не  предусмотрено  нормативными 
значениями; 

3)  по  результатам  расчетов  становится  понятным, 
почему  для  расчетов  неразмывающих  скоростей 
ни  разу  не  использовались  физически 
обоснованные  методики.  Расчеты,  проведенные 
по  элементарным  формулам,  с  использованием 
нормативных  значений  угла  внутреннего  трения  и 
сцепления  приводят  к  нереальным  значениям. 

Авторы  предлагают  научному  сообществу 
подключиться  к  обсуждению  причин  таких 
несоответствий. 
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ѵоі.  16,  по.  3,  рр.  44-61.  (Іп  Кгд88Іап;  аЪзігасі  іп 
Епё1ізЬ).  РОІ:  10. 15393/і2.агі.20 19.4782. 
УаЕапеіз  ЕМ.,  ТикЬеГ  А.Е.,  Иеѵапоѵ  N.1.,  РуаІ- 
Іоѵ  Ѵ.М.  РегегаЬоіка  уогпукк  рогосі  з 
ізроі'іоѵапіет  згесІзСѵ  уісіготекішпігдізіі: 
ІІскеЬпое  розоЫе  [Роск  Ргосеззіпу  і/зіпу  Нусіго- 
тескапііаііоп:  А  Тгаіпіпу  Мапиаі].  Мозсо\ѵ, 
РиЫ.  ок  Мо8со\ѵ  8іа1е  Міпіп§  ЕГпіѵсгзйу,  2008. 
318  р.  (Іп  Киззіап). 
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НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫЭ  РНЕNОМЕNА 


ПРАВИЛА  ДЛЯ  АВТОРОВ 

В  научный  журнал  «Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления»  принимаются  статьи  на  русском 
и  английском  языках  в  соответствии  с  основными  тематическими  разделами: 

1.  Фундаментальные  проблемы  гидросферы  Земли. 

2.  Опасные  процессы  в  гидросфере:  фундаментальные  и  инженерные  аспекты 

3.  Экологические  проблемы  и  опасности  в  гидросфере. 

4.  Эволюция  гидросферы. 

5.  Методы,  модели  и  технологии. 

6.  Вопросы  совершенствования  нормативной  документации. 

7.  Мониторинговые,  экспериментальные  и  экспедиционные  исследования. 

8.  Научные  дискуссии. 

9.  Наследие. 

10.  Хроника. 

Плата  за  публикации  статей  не  изымается.  Г онорар  авторам  не  выплачивается.  Все  статьи  после 
формирования  выпуска  размещаются  на  сайте  журнала  в  свободном  доступе. 

Общие  требования  к  оформлению  статьи: 

-  формат  .сіос  или  .ііосх;  все  поля  страницы  -  по  2  см; 

-  шрифт  Тітс8  Ыс\ѵ  Котап,  размер  -  1 1  рі; 

-  междустрочный  интервал  -  множитель  1,15,  переносы  в  словах  не  допускаются; 

-  абзацный  отступ  -  1  см,  выравнивание  текста  -  по  ширине  (за  исключением  титульной  стра¬ 
ницы,  формул,  сносок,  рисунков  и  таблиц). 

Титульная  страница  должна  содержать  следующие  элементы: 

-  УДК  (выравнивание  по  левому  краю); 

-  название  статьи  (регистр  как  в  предложении,  выравнивание  по  центру)  не  более  14  слов; 

-  инициалы  и  фамилия  автора  (авторов)  (выравнивание  по  центру); 

-  полное  название  организации,  в  которой  работают  авторы,  с  указанием  города  и  страны  (кур¬ 
сив,  выравнивание  по  центру); 

-  е-таіі  контактного  автора  (выравнивание  по  центру); 

-  аннотация  объемом  230-250  слов,  которая  должна  включать  актуальность  темы  исследования, 
постановку  проблемы,  цели  исследования,  методы  исследования,  результаты  и  ключевые  выводы; 

-  ключевые  слова  -  6-10  слов,  предельно  отражающих  предмет  исследования. 

При  подготовке  статьи  редакция  настоятельно  рекомендует  придерживаться  формата  ІМКАБ, 
подразумевающего  структурирование  статьи  на  следующие  элементы: 

-  введение  (Іпігосіисііоп),  содержащий  актуальность  исследования,  обзор  литературы,  постановку 
проблемы,  формулирование  целей  и  задач  исследования; 

-  методы  (МеЛосЕ),  содержащий  описание  методики  (методов)  и  схем  экспериментов/наблюде¬ 
ний,  материалов,  приборов,  оборудования  и  условий  экспериментов/наблюдений; 

-  результаты  (Кезиііз)  -  фактические  результаты  исследования  и  их  интерпретация; 

-  обсуждение  (Оізсшзіоп)  -  краткие  итоги  разделов  статьи  без  дословного  повторения. 

Таблицы  и  рисунки  оформляются  без  абзацного  отступа  с  выравниванием  по  центру,  отделя¬ 
ются  пустыми  строками  от  основного  текста.  Все  рисунки  должны  быть  максимального  качества.  В 
таблицах  допускается  использование  одинарного  междустрочного  интервала,  шрифта  меньшего  раз¬ 
мера  (не  менее  10  рі).  Каждая  таблица  и  рисунок  должны  иметь  номер  (используются  арабские  цифры) 
и  название.  Все  подписи  к  таблицам  и  рисункам  должны  содержать  источники  информации  (за  исклю¬ 
чением  случаев,  когда  они  созданы  автором  статьи). 

Единицы  измерения  по  тексту  статьи  указываются  в  международной  системе  единиц. 

Десятичные  числа  набираются  через  запятую  (например,  1,25). 

Аббревиатуры  и  сокращения  должны  быть  расшифрованы  при  первом  употреблении.  Если  та¬ 
ких  элементов  много,  статью  можно  дополнить  списком  сокращений  с  расшифровкой. 
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Формулы  должны  быть  вставлены  как  объект  Місгозой  ЕциаНоп  или  набраны  в  редакторе  фор¬ 
муле  Ѵѵ'огсі,  располагаться  по  центру  страницы  без  абзацного  отступа,  сопровождаться  сквозной  нуме¬ 
рацией  (по  правому  краю),  а  также  иметь  экспликацию  (расшифровку  обозначений  при  первом  их  упо¬ 
минании  с  указанием  единиц  измерения). 

В  конце  статьи  могут  быть  приведены  Благодарности,  в  котором  следует  упоминать  людей,  ко¬ 
торые  помогали  при  работе  над  статьей;  источники  финансирования. 

Отсылка  на  затекстовые  библиографические  ссылки  приводится  по  тексту  статьи  в  квадрат¬ 
ных  скобках  путем  упоминания  всех  авторов  (при  отсылке  к  источнику  с  1  -3  авторами),  либо  первого 
автора  и  слов  «и  др.»  («еі  аі.»)  (при  отсылке  к  источнику  с  4  и  более  авторами)  и  года  издания.  Ссылки 
на  несколько  публикаций  одного  автора  за  один  год  помечаются  добавлением  буквы  к  году  издания.  В 
случае  отсылки  на  несколько  источников,  они  приводятся  в  хронологическом  порядке  и  разделяются 
точкой  с  запятой. 

Форматы  оформления  основных  видов  затекстовых  библиографических  ссылок: 

Ссылка  на  книгу:  Фамилия  И. О.  Заглавие  книги:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  книги  /  Сведения 
об  ответственности  (например,  редактор).  Место  издания  (город):  Издательство,  год.  Количество  стра¬ 
ниц  в  книге.  ООІ: 

Ссылки  на  диссертацию  или  автореферат:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  диссертации.  Тип  диссертации.  Ме¬ 
сто  издания  (город),  год.  Количество  страниц  в  диссертации.  ООІ: 

Ссылки  на  статью  в  книге:  Фамилия  И. О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  книги:  Сведения,  относящиеся  к 
заглавию  книги  /  Сведения  об  ответственности.  Место  издания  (город):  Издательство,  год  издания. 
Страницы  статьи.  ЭОІ: 

Ссылки  на  статью  в  периодическом  издании:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  журнала.  Г  од. 
Том.  №.  Страницы  статьи.  ИОЕ 

Ссылки  на  материалы  в  сборнике  конференции:  Фамилия  И. О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  сборника 
конференции:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  сборника  (место  и  даты  проведения  конференции). 
Место  издания  (город):  Издательство,  год.  Том.  Страницы  статьи.  ИОЕ 

Ссылки  на  электронный  источник:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  материала  [Электронный  ресурс] :  сведения, 
относящиеся  к  заглавию  //  Заглавие  интернет-источника.  Год  создания  ресурса.  ЕЖЛ:  адрес  статьи 
(дата  обращения:  01.01.2013). 

В  затекстовые  библиографические  ссылки  включаются  только  рецензируемые  источники  (статьи 
из  научных  журналов,  материалы  конференций,  разделы  книг  и  книги).  Если  необходимо  сослаться  на 
нормативный  документ  либо  на  статью  в  газете,  текст  на  сайте  или  в  блоге,  следует  поместить  инфор¬ 
мацию  об  источнике  в  сноску  по  основному  тексту  статьи.  Сноски  оформляются  сквозной  нумерацией 
по  всему  документу  арабскими  цифрами.  В  сносках  помимо  источников  может  быть  другая  дополни¬ 
тельная  информация.  Текст  в  сносках  оформляется  без  абзацного  отступа,  выравнивается  по  ширине, 
размер  шрифта  -  9  рЕ 

Кроме  того,  обязательно  подается  авторская  справка,  содержащая  информацию  обо  всех  авто¬ 
рах:  фамилия,  имя,  отчество  (полностью);  ученые  степень  и  звания;  место  работы  с  указанием  долж¬ 
ности;  контактный  телефон;  е-таіі;  авторские  индексы. 

На  английском  языке  в  обязательном  порядке  приводятся:  титульная  страница;  названия  таб¬ 
лиц  и  рисунков;  благодарности  (при  наличии);  литература  (содержащая,  как  транслитерацию,  так  и 
перевод  на  английский  язык);  авторская  справка.  При  этом  англоязычный  вариант  аннотации 
(АЬвігасІ)  должен  быть  информативным  (не  содержать  общих  слов);  оригинальным  (не  быть  калькой 
русскоязычной  аннотации);  содержательным  (отражать  основное  содержание  статьи  и  результаты  ис¬ 
следований);  структурированным  (следовать  логике  описания  результатов  в  статье);  «англоязычными» 
(написаны  качественным  английским  языком);  компактным  (укладываться  в  объем  до  250  слов). 
Подробные  правила  приведены  Ьйр://Ьу(1го-5рЬеге.ги/іпс1ех.рЬр/Ьѵс1го8рЬеге/гедщгетеп{8. 
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НУРК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫР  РНЕ1МОМЕМА 


АІЛНОК  ОИГОЕЫКЕ8 

Агіісіез  іп  Киззіап  апН  ЕпдіізЬ  асссріссі  аі  іНс  |оигпа1  "I  ГусЬозрЬегс.  I  Іа/аіхі  ргосс88С8  апН 
рЬепотепа”  іп  ассогсіапсс  сѵііЬ  іЬс  таіп  зесііопз: 

1 .  Рипсіатспіаі  ргоЫетз  оР  іЬс  ЕагіЬ'з  ЬуНгозрЬеге 

2.  НагагНоиз  ргосс88С8  іп  іЬе  ЬуНгозрЬеге:  Рипсіатспіаі  апсі  епдіпеегіпд  а8рссі8 

3.  Есоіодісаі  ргоЫетз  апсі  Ьа7агНз  іп  іЬе  ЬуНгозрЬеге 

4.  ТЬе  сѵоіиііоп  оР  іЬе  ЬуНгозрЬеге 

5.  МеіЬосІз,  пюсіеіз  апсі  ІесЬпоіодіез 

6.  Іззиез  оР  ітргоѵіпд  гедиіаіогу  сіоситспіаііоп 

7.  Мопііогіпд,  схрсгітспіаі  апсі  схресііііопагу  гезеагсЬ 

8.  8сіепіійс  сіізсиззіопз 

9.  Негііаде 

10.  СЬгопісіез 

ТЬеге  із  по  Рее  Рог  риЫізЬіпд  агіісіез.  ТЬе  аиіЬог  з  аге  поі  раісі  а  Рее. 

АН  агііеІС8  айег  іЬс  Рогтаііоп  оР  іЬс  іззие  аге  розіссі  оп  іЬс  іоигпаГз  сѵеЬзііс  іп  іЬс  риЫіс  сіотаіп. 
Маіегіаіз  риЫізЬесі  іп  іоигпаі  аге  Ргееіу  аѵаііаЫе  апсі  розіссі  оп  іЬсіоигпаІ  сѵеЬзііс. 

ТЬе  депегаі  Рогтаі  гечиігетепіз  Рог  агіісіез  іо  Ье  риЫізЬесі: 

-  Рііе  Рогтаі  .Нос  ог  хіосх;  йеЫз  2  ст  оп  іЬс  регітеіег  оР  іНс  раде; 

-  Ропі  Тітез  Гкссѵ  Котап,  іЬс  таіп  Ропі  зІ7е  -  1 1  рі; 

-  ііпе  зрасіпд  -  1,15,  іЬе  изс  оР  аиіотаііс  ЬурЬепаііоп  іп  сѵогсіз  І8  поі  рсгтіііссі; 

-  іпсіепі  -  1  ст,  іехі  аіідптепі  оп  іЬс  раде  хѵісііРі  (ехсері  Рог  іЬс  ііііе  раде,  Рогтиіаз,  ііпкз,  йдигез  апсі 
іаЫез). 

ТЬе  ііііе  раде  зіюиісі  сопіаіпіЬе  Роііосѵіпд  еіетепіз: 

-  ііііе  оР  іЬе  агіісіе  (гедізіег  аз  іп  іЬе  зепіепсе,  аіідптепі  іп  іЬе  сепіге)  по  тоге  іЬап  14  сѵогсіз; 

-  аиіЬог  (з)’  пате  (аіідптепі  іп  іЬе  сепіге); 

-  огцапі/аііоп  аРРПіаііоп,  іпсіісаііпд  іЬе  сііу  апсі  соипігу  (іп  ііаіісз,  аіідптепі  іп  іЬе  сепіге); 

-  е-таіі  оР  іЬе  сопіасі  аиіЬог  (сепіег  аіідптепі); 

-  аЬзігасі  ир  іо  250  сѵогсіз,  сѵЬісЬ  зіюиісі  іпсіисіе  іЬе  геіеѵапсе  оР  іЬс  гезеагсЬ  іоріс,  ргоЫет  зіаіетепі, 
гезеагсЬ  оЬіссііѵсз,  гезеагсЬ  теіЬосІз,  гезиііз  апсі  кеу  йпсііпдз; 

-  ксусѵоіхіз  -  6-10  сѵогсіз,  гейесііпд  іЬе  сопіепі  оР  ап  агіісіе. 

ТЬе  таіп  іехі. 

ТЬе  есіііогз  зігопдіу  гссоттепсі  огідіпаі  гезеагсЬ  агіісіез  аге  зігасіигесі  іп  ІМКАО  Рогтаі: 

Іпігосіисііоп  -  \УЬу  \ѵаз  іЬе  зіисіу  ипсісгіаксп?  \УЬаі  \ѵаз  іЬе  гезеагсЬ  сіисзііоп,  іЬе  іезіесі  ЬуроіЬезіз  ог 
іЬе  ригрозе  оР  іЬе  гезеагсЬ? 

МеіЬосІз  -  \УЬеп,  сѵЬеге,  апсі  Ьо\ѵ  \ѵаз  іЬе  зіисіу  сіопс?  \УЬаі  таіегіаіз  \ѵсгс  изесі  ог  \ѵЬо  сѵаз  іпсіисіесі 
іп  іЬе  зіисіу  дгоирз  (раііепіз,  еіс.)? 

Кезиііз  -  \УЬаі  апз\ѵег  сѵаз  Роипсі  іо  іЬе  гезеагсЬ  сіисзііоп;  сѵЬаі  сіісі  іЬе  зіисіу  Ріпсі?  \Уаз  іЬе  іезіесі 
ЬуроіЬезіз  ігае? 

Різсиззіоп  -  \УЬаі  тідЬі  іЬе  апз\ѵег  ітріу  апсі  \ѵЬу  сіосз  іі  таііег?  Носу  сіосз  іі  Йі  іп  \ѵііЬ  \ѵЬаі  оіЬег 
гезеагсЬегз  Ьаѵе  Роипсі?  \УЬаі  аге  іЬе  регзресііѵез  Рог  іиіиге  гезеагсЬ? 

ТаЫез  апсі  Рідигез  зЬоиШ  Ье  сспісгссі  оп  раде  \ѵііЬоиі  іпсіепіаііоп,  зерагаіесі  Ргот  іЬе  таіп  іехі  Ьу 
етріу  ііпез.  АН  йдигіез  зЬоиШ  Ье  іп  ЬідЬезі  циаіііу.  ТЬеге  аге  аііохѵесі  оР  изіпд  а  зіпдіе  ііпе  зрасіпд,  апсі  а 
зтаііег  Ропі  (по  іезз  10  рі)  іп  іаЫез.  ЕасЬ  іаЫе  апсі  йдиге  зіюиісі  Ьаѵе  а  питЬег  апсі  а  ііііе.  АН  зідпаіигез  іо 
іаЫез  апсі  йдигез  зЬоиМ  сопіаіп  зоигсез  оР  іпРотіаііоп  (ехсері  \уЬеп  іЬеу  аге  сгеаіесі  Ьу  іЬе  аиіЬог  оР  іЬе 
сигепі  агіісіе). 

Е  пііз  оР  теазигетепі  іп  іЬе  іехі  оР  іЬе  агіісіе  аге  іпсіісаіесі  іп  іЬе  іпіетаііопаі  зузіет  оР  ипііз. 

ОесітаІ  питЬегз  аге  сотта-зерагаіесі  (е.д.  1,25). 
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АЪЪгеѵіаііопз  зЬоиЫ  Ье  сісі'іпссі  аі  йгзі  тепііоп  апс]  изесі  сопзізіепііу  іЬегеайег.  Іі  іЬеге  аге  а  Іоі  оі 
аЬЬгеѵіаііопз,  іЬе  агіісіе  сап  Ье  зирріетепіесі  Ьу  а  зесііоп  сѵііЬ  а  Ивѣ  оі  аЬЬгеѵіаііопз  \ѵііЬ  ёесгурііоп. 

Гог  едиаііопз  изе  а  Місгозоіі  Ес|иаііоп  оЬ] ссі  ог  ѴѴоісІ  ес|иаііоп  еййог,  іЬеу  зЬоиІсІ  Ье  Іосаіссі  іп  іЬе 
сепіег  оі  іНс  ра§е  ѵНіЬоиі  іпёепіаііоп  апсі  ассотрапіесі  Ъу  сопііпиоиз  питЬегіп§  (оп  іЬе  гі§Ьі  ссЦс).  А11 
сдиаііопз  тизі  Ьаѵе  ап  ехріісаііоп  (дейпіп§  оі зутЬоІз  аі іЬе  йгзі  тепііоп  оі' іЬет \ѵііЬ  ип і і8  теазигетепіз). 

Іі  іі  пссс88агу  Аскпо\ѵ1ей§тепІ8  оі  реоріе,  §гапіз,  йтйз,  еіс.  зЬоиЫ  Ье  ріасссі  іп  а  зерагаіе  зесііоп 
Ьеіоге  іЬе  геіегепсе  Іізі.  ТЬе  патез  оі  іипсііпц  ог§апІ2аііопз  зЬоиЫ  Ье  \ѵгіііеп  іп  йліі. 

Гооіпоіез  сап  Ье  изесі  іо  §іѵе  асісііііопаі  іпіогтаііоп,  \ѵЬісЬ  тау  іпсіисіе  іЬе  сііаііоп  оі  а  геіегепсе 
іпсіисіесі  іп  іЬе  геіегепсе  Іізі.  Еооіпоіез  іо  іЬе  іехі  аге  питЬсгссі  сопзесиііѵеіу. 

Сііе  геіегепсе»  іп  іЬе  іехі  Ьу  Іазі  пате  апс]  уеаг  іп  зри  аге  Ьгаскеіз.  Іі  геіегепсе  сопзізі  поі  тоге  іЬап 
іЬгее  аиіЬогз,  уои  зЬоиЫ  ріасе  іп  іехі  аіі  аиіЬог.  Іі  іЬеге  аге  тоге  іЬап  іоиг  аиіЬогз  -  ріасе  іп  Ьгаскеіз  іЬе 
йгзі  аиіЬог  апсі  \ѵогсІ5  "еі  аі."  апсі  поі  іог§еі  аЬоиі  уеаг  оі риЫізЬіп§.  Іі  уои  псссі  зеѵегаі  геіегепсе  сііе  іп  опе 
ріасе  оі  іехі  -  ріеазе  зерагаіе  еасЬ  геіегепсе  Ьу  зетісоіопз.  Іі  уои  изе  зеѵегаі  геіегепсез  оі  опе  аиіЬог  іп  іЬе 
зате  риЫізЬесІ  уеаг  -  уои  тизі  зерагаіе  іі  Ьу  Іейег  пеаг  іЬе  уеаг  іп  геіегепсе  Іізі  апсі  іп  іехі. 

Кеіегепсез  Іізі  зЬоиЫ  опіу  іпсіисіе  \ѵогкз  іЬаі  аге  сііссі  іп  іЬе  іехі  апсі  іЬаі  Ьаѵе  Ьееп  риЫізЬесІ  ог 
асссріссі  іог  риЫісаііоп.  Регзопаі  соттипісаііопз  апсі  иприЫізЬес!  \ѵогкз  зЬоиЫ  Ье  тепііопесі  іп  іЬе 
іооіпоіез.  йеіегепсе  Іізі  зЬоиЫ  Ье  аІрЬаЬеіігей  Ьу  іЬе  Іазі  патез  оі  іЬе  йгзі  аиіЬог.  Іі  уои  изе  зеѵегаі 
геіегепсез  оі  аиіЬог 

8оте  іогтаіз  іог  геіегепсез  Іізі: 

Воок  геіегепсе:  АиіЬог  А. А.  Тіііе  о/Ьоок.  Сііу,  РиЫізЬег,  уеаг.  100  р.  001: 

Воок  сЬаріег  геіегепсе:  АиіЬог  А.А.  Тіііе  оі  сЬаріег.  Іп  ЕсЪіог  Е.Е.  (ей.),  Тіііе  о/Ьоок.  Сііу,  РиЫізЬег,  уеаг, 
рр.  1-20.  ООІ: 

Різзегіаііоп  геіегепсе:  АиіЬог  А.А.  Тіііе  о/ікехіх.  Ткехіх  іуре.  Сііу,  уеаг.  100  р.  РОЕ 

Іогпаі  агіісіе  геіегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В. В.,  АиіЬог  С. С.,  АиіЬог  Р.Р.  Тіііе  оі агіісіе.  Тіііе  о/іоипші, 

2005,  ѵоі.  10,  по.  2,  рр.  49-53.  РОЕ 

Сопіегепсе  Ргоссссііпцз  геіегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В.В.,  АиіЬог  С.С.,  АиіЬог  Р.Р.  Тіііе  оі  агіісіе.  Тіііе 
о/  Соп/егепсе  Ргосеейіщх  (сіаіе  апсі  ріасе  о/іке  сопіегепсе),  Сііу,  РиЫізЬег,  2005,  ѵоі.  1,  рр.  49-53.  РОЕ 
Опііпе  сіоситспі  геіегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В.В.,  АиіЬог  С.С.,  АиіЬог  Р.Р.  Тіііе  оі  агіісіе.  Тіііе  оі 
Тоигпаі,  2005,  ѵоі.10,  по.  2,  рр.  49-53.  АѵаіІаЫе  аі:  Ьіір://ехатр1е.сот/ехатр1е. 

Рог  іЬе  йеіаііей  іпіогтаііоп  аЬоиі  іЬе  аиіЬог(з),  ріеазе  аі  іЬе  спсі  оі  агіісіе  §іѵе  из  зоте  асісііііопаі 
іпіогтаііоп: 

іиіі  патез  оі  аиіЬог(з); 
асасіетіс  сіеехсс  апсі  ііііе; 

ог§апігаііоп  аійііаііоп  \ѵііЬ  іиіі  асісігсзз  (Іпс1ис1іп§  Розі  С  о  сіе); 

розіііоп  іп  ог§апІ2аііоп; 

сопіасі  іеіеіоп  (іог  ай  аиіЬогз); 

сопіасі  е-таіі  (іог  аіі  аиіЬогз); 

зсіепіійс  іпйехез  (зсориз,  огсЫ,  \ѵеЬ  оі  зсіепсе  еіс.). 

Рсіаі  1  ссі  гиіез  іог  агіісіез  \ѵі11  Ье  §іѵеп  оп  іЬе  \ѵеЬзііе  оі  іЬе  іоигпаі  "ПусІгозрИсгс.  I  Іагагсі  ргосеззез 
апсі  рЬепотепа”:  Ьйрк/ЬусІго-зрЬеге.ш/іпсІех.рЬр/ЬѵсІгозрЬеге/гедиігетепіз 
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